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N o  e s t P  c l a ro  a 6 n  ( y  este es un p r o b l e m a  q u e  h a  e s t a d o  e n  
d i s c ~ t s i  6n d u r a n t e  1as d l  timas d i e a d a s )  c11al es l a  i n l p o r t a n c i a  
d e l  e f e c t o  o r n g r A f i c u  f r e n t e  a1 e f e c t o  tCrmico d e  f u e n t e s  y 
s u m i d e r o s  d e  c a l n r .  Es c o s t u m b r e  a n a l i z a r  esos d a s  f  o r z a n t e s  
p a r  s e p a r a d o ,  a u n q u o  e n  r e a l i d a d  a c t 6 a n  e n  f o r m a  c o m b i n a d a ,  
d a n d o  c a d a  una de e l l u s  l u q a r  a p r a c e s a t i  d e  n a t u r a l e z a  n a  
l i n e a l ;  asi 10s e f e c t o s  n o  p u e d e n  ser "sumados"  p a r a  o b t e n e r  el 
c a m p o r t a m i e n t a  g e n e r a l  d e  1 a a t m b s f  era. 
E l  arguments a f  aver d e  t a l  p r o c e d i m i e n t o  e s t d  b a s a d o  e n  el 
h e c h o  d e  q u e  pe rmi  te a d q u i  r i r  c o n a c i m i  e n t o s  s o b r e  lo% d i s t i n t o s  
m e c a n i s m a s  i n v o l u c r a d o s  e n  c a d a  casa. 
E l  n f e c t a  c a u s a d u  p a r  lati m a n t a g a s  s o b r e  el f l u j o  a t m o s f  erico -6 
d e p e n d e  b A s i c a m e n t e  d e  d o s  - a s p e c t o s :  p o r  u n a  p a r t e ,  d e  l a  
e s t r u c t u r a  v e r t i c a l  y h o r i z o n t a l  d e  l a  a t m b s f e r a  asi  coma d e  s u  
m a v i m i e n t a ;  par l a  o t r a  parte, d e b i d o  a l a  c a n d i c i 6 n  c i n e m d t i c a  
d e  b o r d e  p o r  1  a c u a l  el a i re  d e b e  f l u i r  a l r e d e d o r  a p o r  e n c i m a  
d e  l a  o r a y r a f  i a ,  d e  l a  d i s p a s i c i b n  d e  l a  mantaEa  o c a d e n a  
m o n t a g a s a  r e s p e r t a  a1 f l u j a  i n c i d e n t s .  La l a t i t i i d ,  l a  a l t u r a ,  
l a  e ~ t e n s i 6 n  h a r i z o n t a l  de l a s  m a n t a E a s  s o n  as i  a l g u n o s  d e  l o +  
f a c t u r e s  q u e  se combinan  de manera  t a l  q u e  l a  a c c i 6 n  r e s u l t a n t e  
p u e d e  ser t o t a l m e n t e  d i ~ e r e n t e  d e  un casa a otro.  
Si se a g r e y a  el herha d e  q u e  10s p r o c e s u s  s o n  n o  l i n e a l e s ,  se 
t e n d r a  q u e  esa a c c i b n  r e s u l t a n t e  c u b r e  un a m p l i a  e s p e c t r o  d e  
sscalas e s p a c i a l e s  y a f e c t a  t a n t o  a l a s  c a m p o n e n t e s  
e s t a c i o n a r i a s  coma a l a s  t r a n s i t a r i a s  d e l  f l u j a .  
Tambi61-1 e a f e c t a d o  par  1 a r u y r a . f i a  el e s p o c t r - a  d e  . 
f r e c u e n c i a s  d e  d i s t i n t a s  v a r i a b l e s ,  coma l a s  a l t u r - a s  
. g e o p a t e n c i  a l e s  y l a% v u r t i c i  dad@+ g e o s t r 6 f  icas.  F o r  e i e m p l o  
P a e y l e  y P a c y l e  (1974), h a l l a r o n  q u e  e n  l a  e s c a l a  s i n b p t i c a  l a  
v a r i a n z a  c a n t e n i d a  e n  l a s  o s e i l a c i o n e s  d e  p e r i o d o s  l a r g o s  a 
b a r l a v e n t u  d e  l a s  H o c a l l o s a s  es el d a b l e  d e  l a  m i s m a  a 
s o t a v e n t o ,  m i e n t r a s  q u e  e n  l a s  + l u c t u a c i o n e s  d e  menar p e r i o d 0  ae 
d a  l a  d i s t r i  b u c i  dn a p ~ t e s t a .  J 
E n t r e  lor; f e n b m e n a s  q u e  es a c e p t a d o  q u e  t i e n e n  u n a  r o m p o n e n t e  
d e  l a  u r o g r a f  i a  e n  s u  d e s a r r o l l o  o m a n t e n i m i e n t o ,  se p u e d e n  
d e s t a c a r  1  a s  o n d a s  e s t a c i a n a r i a s ,  l a s  si t u a c i o n e s  d e  b l o q u e a ,  
l a5  c i c l o g C n e s i s  a s w t a v e n t o  y l a s  ondasi d e  mont.aEa. 
En esta  tesis se e s t u d i a r a  el e f e c t o  d i n d m i c o  o r o g r d f i c o  e n  l a  
escala  s i n d p t i c o - p l a n e t a r i a  y  p a r  l o  t a n t u  se h a r &  un a n A l i s i ~  
d e  l o s  tres p r i m e r a s  iyenamenas ,  c o n  p a r t i c u l a r  i n t e r & s  e n  l a  
r-egi  dn c o m p r e n d i d a  par- l a  A r - g e n t i n a  y z a r t a s  a1edaEa.j.  
1. 1 Onda.; - e s j . t a r i a n a r i a s  e n  el h e m i s f  e r i u  sur- 
A 1  e s t u d i a r -  1 0 s  campos  m e d i o s  d e  l a s  v a r i a b l e s  m e t e o r o l b g i c a s ,  
t a l  el casa del g e o p a t e n c i a l  e n  a l t u r a ,  ae o b s e r v a  e n  ambos 
hemi sf e r i o s  l a  e x  i s t e n c i a  d e  d e s v i a c i a n e s  r e s p e c t o  a1 p r o m e d i o  
e n  u n a  m i s m a  l a t i t u d .  Si b i e n  esto es p a r t i c u l a r m e n t e  n o t o r i a  
e n  el h e m i s f e r i o  n o r t e ,  es p o s i i b l e  a p r e c i a r  e f e c t u s  d e l  m i ~ m o  
t i p o  e n  el h e m i s + e r i o  surr a u n q u e  c a n  menar  i n t e n s i d a d  q u e  en el 
p r i m e r o .  
A 1  r e s p e c t a ,  T r e n b e r t h  r e a ' l i z 6  u n a  serie d e  t r a b a j a r j ,  c a n  l as  
a n & l  i si s d e l  A u s t r a l  i a n  B u r e a u  of M e t e a r o l u y y  d e l  p e r i a d o  mayo 
d e  1972 a e n e r o  d e  1978; e n t r e  1 0 s  p u n t o s  q u e  e s t u d i d  
e x h a u s t  i v a m e n t e  se h a 1  1 a n  l as o n d a a  es tac i  ~ n a r i  a s  e n  el 
h e m l s f e r i o  sur. L-a f i g u r a  i ( T r e n b e r t h ,  1 9 7 9 )  m u e s t r a l o s  
c a m p a s  m e d i o s  de a l t u r a s  g e o p n t e n c i a l e s  e n  500 mb p a r a  i n v i e r n o  
y v e r a n o ,  m i e n t r a s  q u e  e n  l a  f i g u r a  2 I T r e n b e r t h ,  1980) %e 
a b s e r v a n  l a s  d e s v i a c l o n e s  r e s u l t a n t e s  d e  restar a 10s campos  d e  
l a  f i g u r a  1, lo% p r o m e d i a s  a o n a l e s  r e s p e c t i v o s .  
D e  a c u e r d o  c o n  T r e n b e r t h ,  p a r a  el i n v i e r n o  e x i s t e n  a n o m a l i a s  
p a s i t i v a s  t a n t o  e n  el a c b a n o  P a c i f i c a  o r i e n t a l  como e n  el o c i a n o  
A t l 4 n t i c 0 ,  e x t e n d i t 5 n d u s a  es ta  r e y i b n  p a r  el s u r  d e  A f r i c a  h a c i a  
el o c & a n o  I n d i c o  en a p r o x i m a d a m e n t e  300 S .  S a b r e  S u d a m & r i c a  se 
e: . : t iende uria r eg id in  d e  a n o r n a l i a a  n e g a t i v a s  q u e  se p r o l o n g a  h a c i a  
el este e n  60° S, h a s t a  el o c b a n a  I n d i c o ,  c a n  un m&ximo a b s o l u t o  
e m  a p r o x i m a d a m e n t e  9(:1° E y  550 S. La mixima a n o m a l i a  p a o i t i v a  
se h a l l a  a1 sur d e  Nueva Z e l a n d i a  y t a n t ~  a1 s u r  como a1 n o r e s i t e  
se u b s e r v a n  anomal  i as n e g a t i  v a s .  
En v e r a n a ,  y s i e m p r e  d e  a c u e r d o  c o n  T r e n b e r t h ,  se h a  
ensanchadu l a  r e g i  hn de anamall i as n e g a t i v a s  s o b r e  A m i r i  ca d e l  
S u r  y como a n t e s ,  se e x t i e n d e  s o b r e  el a c d a n o  f i t l a n t i c o ,  per0 
a h o r a  c o n  un mihximo r e l a t i v o  e n  30° 0 y  60° S. O t r a  r a s g o  d e l  
campo de v e r a n a  es yue n o  se o b s e r v a  en f u r m a  e v i d e n t e  l a  r e g i 6 n  
d e  a n o m a l i a s  n e g a t i v a s  q u e  e x i s t i a n  b i e n  d e f i n i d a s  e n  160° (3 y  
350 S e n  i n v i e r n o .  
S t r e t e n  (59731, h a b i e n d o  h e c h o  200 car tas  d e  b r i l l o  d e  f o t o s  
s a t e l i t a r i a s ,  p r o m e d i a d a s  e n  l a p s 0 5  d e  5 d i a s  p a r a  el p e r i o d a  d e  
n o v i e m b r e  d e  1968 a a c t u b r e  d e  1971, a b s e r v d  q u e  h a b i a  r e g i o n e s  
p r e f e r e n c i a l e s  d e  n u b a s i d a d r  En l a  f  i g u r a  3 se p r e s e n t a  l a  
f r - e c u e n c i a  p a r c e n t u a l  d e  b a n d a s  n u b o s a s  p a r a  i n v i e r n a  y v e r a n o .  
Cabe  aclarar  que l a s  r e g i o n e s  d e  mayor n u b o s i d a d  e s t a r i a n  
d e s p l a z a d a s  un c u a r t o  d e  l o n y i t u d  d e  o n d a  c a r r i e n t e  a b a j o  d e  10s 
e ias  d e  1 a s  vagi-iadae c u r r e s p a n d i e n t e s .  
En i n v i e r n o  s.e w b s e r v a n  l a s  s i g u i e n t e s  r e g i m e s  d e  a l t a  
f  r e c u e n c i a :  En l a  costa d e  F e r ~ h ;  s a b r e  S u d a m & r i c a ,  
e x t e n d i b n d o s e  h a c i a  el H t l A n t i c a ;  s o b r e  el A t l a n t i c 0  j u n t o  a l a  
costa  o c c i d e n t a l  d e  A f r i c a !  o t ra  r e g i 6 n  e n  e l  o c & a n o  I n d i c o  y 
t a l  v e z  l a  mds i m p o r t a n t e  s o b r e  el a c k a n o  P a c i f i c o  d e s d e  
A u s t r a l i a  h a s t a  casi l(:)Oo 0. 
En v e r a n a  se a b s e r v a n  t res  r e g i o n e s  d e  a l t a  f r e c u e n r i a ,  una d e  
e l l a s  se e x t i e n d e  d e s d e  e l -  c o n t i n e n t e  sudameric :ano h a c i a  el 
a c d a n o  A t l 6 n t i r a  , a t r a  e n  el o c d a n o  I n d i c o  y u n a  tercera e n  el 
o c d a n n  P a c i f i c o .  T a n t p  e n  i n v i e r n o  coma e n  v e r a n o ,  es e v i d e n t e  
la  v a r i a b i  1 i d a d  l o n q i t u d i n a l  d e  l a  f r e c u e n c i a  p o r c e n t u a l  d e  l a  
n u b o s i d a d .  
E l  a n h l i s i s  e s p e c t r a l  d e  10s campos,  p r i m e r 0  e n  10s t r a b a j o s  
d e  Van Loon y J e n n e  (1972) y Van Loon et a l .  (19731, h e c h o s  e n  
b a s e  a l a  i n f o r m a c l 6 n  o b t e n i d a  d u r a n t e  el 1460 G e p 4 i s i c o  
' International y 1 u e y a  p o r  T r e n b e r t h  ( 1 9 f 3 c : 1 ) ,  permi  t i c )  r e c a n o c e r  
a l g u n a s  d e  l a s  carac ter i s t icas  d e  l a s  o n d a s  e s t a c i a n a r i a s .  P o r  
ejeirtp10 Van L.own a b s e r v d  q u e  a d i C e r e n c i a  d e l  hemir i i f e r io  n o r t e ,  
l a s  o n d a s  e s t a r i o n a r i a s  de! h e m i s f e r i a  s u r  s o n  p r e d o m i n a n t e m e n t e  
b a r o t r - 6 p i c a s  . T a n t n  Van Laan como T r e n b e r t h  h a l l a r o n  q u e  l a s  
n n d a s  1 a 3 s a n  q u i e n e s  e x p l i c a n  l a  mayor p a r t e  d e  l a  v a r i a n r a .  
En l a  f i g u r a  4 se n t u e s t r a  l a  a m p l i t u d ,  aport@ p a r c e n t u a l  a l a  
v a r i a n z a  y l a  f a s e  d e  l a s - o n d a s  1 ,  2 y 3 e n  f u n c i 6 n  d e  l a  
l a t i t u d  y d e  l a  d p o c a  d e l  aZo, d e  a c u e r d o  c o n  T r e n b e r t h  (1980). 
E e i s t e n  a l g u n a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  1 0 s  r e s u l t a d a s  d e  T r e n b e r t h  y 
Van Loon,  t a l  el casa d e  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l a  o n d a  2, p u e 5  
m i e n t r a s  q u e  p a r a  Van Loon su a p o r t e  erJ minima,  pal1-a T r e n b e r t h  
dicho apor te  es de l  orden de l a  onda 3. Un aspect0 para 
destacar es que l a  onda 1 predomina t a n t o  en l a s  zonas 
subpolares como en l a s  sub t rop ica les  (Van Loon) mientras que l a  
onda 3 estA mejor d e f i n i d a  en l a t i t u d e s  medias. 
La fase de d ichas andas e s -  Ltn parametro muy d i f i c i l  de 
eval  uar, pues pequegas d i  f erenci  as en 1 a conf ormaci 6n de l  
espectro producen grandes var-iaciones en l a  fase de cada n6mero 
rle anda. Ese parece oer e l  mot ivo por e l  cual  ex i s t en  
d i f e renc i as  n o t a r i a s  en t r e  10% resu l tados  obtenidos por 
Trenberth y  Van Luan a1 respecto. 
/ 
Por o t r a  par-te, Yasunari (1977) anal izando ca r t as  de b r i l l 0  de 
f o t o s  s a t e l i t a r i a s  d i a r i ao ,  promediadas en 90 d i a s  para verano e 
i yua les  per iadas en i n v i e r n o  y una es tac idn  intermedia, r e a l i r d  
un a n i l i s i s  arm6nico para 4 c i r c u l a s  de l a t i t u d  y  observd una 
pr-edominancia de l a s  ondas i a 4, cuyos e j e s  en general muerjtran 
una i n c l  i n a c i  dn noroeste-sudeste. Si b ien  sus r e s u l  tadas 
co inc iden con l o o  de Van Loan y Jenne (1972) respecto a l a 5  
ondas 1 y 3, obtuvo tambihn que l a s  ondas 2 y 4 t i enen  
impor tanc ia en e l  espectra. 
Mechosa (1984) g rA f i cb  l a  ampl i tud de l a s  ondaa de nQmera 1 y 
2 cumo func idn  de l a  1a t . l t ud -y  de l,a a l t u r a  ( hasta 53 km ) para 
10s meses de j u n i o  a septiembre promediadas de 1979 a 1982. En 
l a  f i g u r a  5 se puede observar qua para el me5 de ~ Q O S ~ O ,  en la 
req i6n  i n f e r i o r  de l a  atmbsfera, t a n t o  l a  onda 1 como l a  onda 2 
t i enen  su mayar ampli t.ud en apro:<imadamente 60° 5. Los o t r o s  
meses muestran d iz i t r ib t rc ianes semejantes en l a  t rapdsfera.  
Recientemente Earu ly  (1985) en base a 10 aXas de a n i l i s i s  
num6ricos de l  World Meteoro lagica l  Centre en Melbourne prepiard 
una c l ima to l og i a  de l a s  andas es tac ionar ias  en e l  hamis fe r io  
sur, observando que dstas t i enen  una escala zonal yrande y 
nrer id ional  peycteGa, y  una es t r uc tu ra  ba ro t rdp ica  equivalente.  
Practicamente no abserva va r iac idn  de l a  ampl i tud de esas ondas 
para l a s  d i s t i n t a s  &poras de l  aXa. 
8e ha presentada hasta aqui l a  ev idencia observacional de l a %  
ondas es tac ionar ias  en 41 h e n i s f e r i o  aus t ra l .  En e l  punto que 
s igue se d i s c u t i r 6 n  algunas h i p 6 t e s i s  propuestas par va r i as  
autores para e x p l i c a r  l a  ex i s t enc i a  de l a s  mismas. 
1.2 Necanismos d e  f o r m a c i d n  d c  l a s  a n d a s  e s t a c i o n a r i a s  
Las . e x p l i c a c i a n a s  r e l a c i o n a d a s  can l a  f o r m a c i d n  d e  l as  o n d a s  
e s t a c i o n a r i a s  s o n  e n  g e n e r a l  d i f e r e n t e a  v a r i a n t e s  d e  d a s  
h i p b t e s i s  b A 8 i c a s  que  se han p r o p u e s t o  y  c u y a  v a l i d e z  se h a  
r e f o r z a d o  con  10s a z a ~ ,  pese a1 hecho  d e  que  n o  se h a  l o y r a d o  
a6n d e t e r m i n a r  l a  i m p a r t a n r i a  d e  c a d a  una  d e  e l l a s  a s i  coma n o  
-l 
est6 c l a r a  aGn r 6 m o  i n t e r a c t i t a n .  E s t a s  h i p d t e s i s  p l a n t e a n  que  
la5  o n d a s  e s t a c i o n a r - i a s  s o n  el r e s u l t a d a  d e  un f a r z a n t e  m e c i n i c u  
y d e  un f a r z a n t e  t&r-micu ,  e n t e n d i d n d a s e  p a r  el p r i m e r 0  a1 e f e c t o  
d i n d m i c o  d e  l a  orugr-af i a  y p a r  el segundo  a l a  i r r e g u l a r  
u b i e a c i  6n 1.ungi t u d i n a l  de f u e n t e s  o s u m i d e r a s  de c a l a r  
{ i n c l u y e n d a  a q u i  a lus i n t e r c a m b i a s  d e  c a l o r  l a t e n t e ,  s e n s i b l e ,  
f l u j o s  d e  r a d i a c i d n  e n  d i s t i n k a s  b a n d a s  y d i s i p a c i 6 n  d e  calar 
p a r  f r i c c i 6 n ) .  E s t a s  do5 h i p 6 t e s i s  E;e pueden e n c a n t r a r  Ri7 SU 
f orma bAsici3. e n  d o 5  t r a b a j o s  que si b i e n  n o  fuercan 10s pr Imeros 
e n  p r a p o n e r l a s ,  s o n  c l & s x c a s .  P o r  c o n s i d e r 8 r s e l o s  coma 1 0 s  
p r i m e r o s  a p a r t e s  concretas  a1 tema, se resumen a c o n t i n u a c i b n  
a l g u n o s  a s p e c t o s  d e  i n t e r d s  e n  el los:  
i )  Charney  v E l i a ! % s r n  (18491 e s t u d i a r o n  el e f e c t o  dc la 
t o p o g r a f  i a  e;r l a s  a n d a s  e s t a c i o n a r i a s  con  un mode10 ba ro t r t f i p i ca ,  
a 1  c u a l  se l e  inc:Suyh un e f e c t o  frictional y  una  v e l o c i d a d  
v e r t i c a l  f o r z a d a  p a r  l a  a r o g r a f i a .  E l l o s  c o n c l u y e r o n  que l a  
u b i c a c i d n  d e  c u g a s  y  v a g u a d a ~  e s t a c i o n a r i a s  q u e d a r i a  d e t e r m i n a d a  
p a r  un a j u s t e  g l o b a l  d e l  f l u j e  z o n a l  a l a  fo rma  d e  10% 
eon t incen te s .  
i i )  Smagar in sky  t1953) p l a n t e d  que  l a  i n f l u e n c i a  e n  l a  
t r a p 6 s f a r a  media  d e  l a  u b i c a c i d n  i r r e g u l a r  d e  1 0 s  c a l e n t a m i e n t o s  
y e n f r i a m i e n t o s  n o  a d i a b d t i c o s  e n  g r a n  escala , es d e  l a  mioma 
ntagni tud que la i n +  l u e r ~ c i a  da grandas &reas montaEasas ,  p e r o  a1 
e f a c t o  t b r m i c o  se v u e l v e  menos i m p o r t a n t a  a medida quo se 
c a n s i d e r a n  n i v e l e s  m A s  a l t o s  de l a  t r o p d s f e r a .  Aunque n o  n i e y a  
l a  i m p o r t a n c i a  d e  l a  o r o g r a f i a ,  d i c e  que  mds e s t u d i o s  s a n  
n e r e ~ a r i a s  p a r a  loyr -a r  d i s c e r n i r  mejar l a  i m p a r t a n c i a  
d e  lac d o s  f u r z a n t e s .  
A c a n t i n u a c i 6 n  se c e n t r a r i h  el i n t e r b s  e n ' e l  primera d e  @stas 
d u s  p l a n t e o s  b d s i c a s  d e l  p rob lema,  , es d e c i r  el qua  se r e f i e r e  
a1 e f e t t o  a ray rAf  ico, e n  p a r t i c u l a r  e n  una a t m b s f a r a  b a r o t r - b p i c a  
pctes coma se nrenciun6 en el p u n t o  1.1, l a s  o n d a s  e s t a c i o n a r i a s  
d e l  h e m i s f e r i o  s u r  s o n  p r a c t i c a m e n t e  b a r o t r b p i c a s .  
a )  B o l i n  1 en u n a  e x t e n s i b n  d e l  t r a b a j o  d e  C h a r n e y  y 
E l i a s s e n ,  p l a n t e a  que t a n t o  10s Andes  coma l a s  Rocallosas 
( a p a r t @  d e l  H i m a l a y a ) ,  p o d r i a n  t e n e r  un e f e c t o  d i n A m i c a  s a b r e  el 
f l u j o  a t m u s f  b r i c o ;  en SL! t r a h a j o  p r e s a n t a  v a r i a s  c : . :p l i cac ioncs  
t e n  p a r t i c u l a r  l a  i r i v a r - l a n c i a  d e l  i n v i e r n o  a1 v e r a n o  d e  cier tas  
carac ter is t icas  d r  l a s  o n d a s )  p a r  l a  c u a l e s  a t r i b u y e  mas 
i m p o r t a n c i a  a1 e f e c t o  d i n a t n i c o  que a1 e f e c t o  tBrmico, e n  
p a r t i c u l a r  e n  n i v u l . e s  a l t o s  d a  l a  t r o p b s f e r a .  
b )  E a s a h a r a  (1Yb6) c l a r i f i c a  el e f e c t a  d i n a m i c o  d e  l a  
o r o j r a f i a  s u b r e  l u s  ninvirnientos  d e  g r a n  cscala e n  l a  a t m b s f e r a ,  
c o n  un modelo b a r o t r b p i c o  e n  un c a n a l  c o n  l a  s u p o s i c i b n  p l a n 0  A .  
O b t i e n e  un t r e n  de o n d a ~  l a r g a s  a s o t a v e n t o  d e  l a  montaiia  e n  el 
caso d e  f l u j o  d e l  oeste; estas o n d a s  t i e n e n  raracter is t icas 7 s e m e j a n t e s  a l a s  ondas p l a n e t a r i a s  o b s e r v a d a s .  Con f l u j o  d e l  
este, n o  se g e n e r a n  a n d a s  1 i m i t A n d o s e  l a  p e r t u r b a c i d n  a l a  
r e y i b n  s o b r e  l a  montaKa. ( C o n c l u s i o n e s  q u e  p o r  o t r a  p a r t e  s o n  
o b t e n i d a s  d e  e s t u d i a r  l a  c o n s e r v a c i b n  d e  l a  v o r t i c i d a d  p o t e n c i a l  4 4 / 
d e  un f l u j o  q u e  p a a a  s a b r e  u n a  montaKa) .  
c )  Grose y  H o s k i n s  ( 1 9 7 9 )  e s t u d i a n  l a  r e s p u e s t a  a t m o s f 8 r i c a  a 
l a  o r o g r a f i a  t a l  coma es d e k c r i p t a  p o r  un m a d e l o  q1.m represents 
a l a s  e c u a c i o n e s  l i n e a l i z a d a s  d e  a g u a  p o c o  p r o f u n d a  e n  u n a  
e s f e r a  ( p a r m i t i e n d o  que el f l u j o  p a s e  s o b r c  l a  montaiia  y n a  
a l r e d e d o r  d e  e l l a ) .  P a r a  el h e m i s f e r i o  s u r ,  e l l o s  a b t i e n e n  q u e  
l a  r e s p u e s t a  a l a  o r o g r a f i a  s u a v i z a d a  es s e m e j a n t e  a l a  
p r a d u c i d a  p a r  u n a  montaga  c i r c u l a r  c e n t r a d a  e n  70" E. O t r a s  
r a s g n s  que se puedel-1 o b s e r v a r  ehi u n a  v a g u a d a  y  u n a  cm'iia 
c o r r i e n t e  a b a j o  d e  l o s  Andes  y  u n a  p e r t u r b a c i d n  menor d e b i d w  a 
l a  p r e s e n c i a  c o n t i n e n t a l  d r l  s u r  d e  A f r i c a .  Su a n a l i s i s  es mas 
d e t a l  l a d o  p a r a  el h e m i ~ f  e r i u  n o r t e ,  o b s e r v A n d o s e  un real i %ma 
s o r p r e n d e n t e  a1 c a m p a r a r  s u s  r e s u l t a d o c ,  c o n  lati campos m e d i ~ s  
o b s e r v a d o s .  Un tercer r e s u l  t a d a  i m p a r t a n t e  p a r a  d a s t a c a r  e?) 
este t r a b a j o  es h a b e r  e n c o n t r a d o  q u e  el f  l u j o  e c u a t o r i a l  d a l  1 
este es i m p u r t a n t e  p a r a  a i s lar  3as o n d a s  e s t a c i o n a r i a s  d e  cine 
o t ro  hemi sf eri (2. 
E s t u d i u s  m 6 s  g e n e r a l e s  h a n  s i d o  r e a l i z a d o s  p a r  medio  d e  
modelnhi d e  c i r c ~ t l a c i b n  g e n e r a l ,  10s ccua les  ademdts d e  p e r r n i t i r  l a  
e x i s t e n c i a  d e  b a r - o c l i n i c i d a d ,  i n c l u y e n  p a r a m e t r i r a c i a n e s  de J' 
I d i r ~ t i n t a s  fendmenos. ,  en p a r t i c u l a r  105 que se p r o d u c e n  a n  u n a  
escala menor q u e  l a  d e l  r e t i c u l o  e n  el c u a l  es r e s u e l t o  el 
modelo,  D e  esta.5 e x p c r i e n c i a $ i 9  se d e s c r i b e n  d o s  q u e  p e r m i t e n  
o b t e n e r  u n a  i d e a  g l o b a l  d e l  e f e c t . a  d e  l a s  montaXas  e n  el f  l u j a  
a t m o s f  4 r i c o  b a j o  c o n d i c i a n e s  rnenos r e s t r i c t i v a s .  
d l  Manabe y T e r p s t r a  (19741, c o n  u n o  d e  estos m o d e l o e  
real i z a r o n  e x p e r i e n c i a s  n u m 6 r i c a s  c o n  y s i n  mantaKas ,  p e r o  
m a r ~ t e n i e n d a  el ~ ~ e c j t o  d e  l a 5  ca rac te r i s t i cas  d e l  m o d e l a  s i n  
4 
m o d i f i c a r .  E l l u s  o b t i e n e n  q u e  es n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  10s 
I 
e.fectus d e  l a s  morltair'as p a r a  l o g r a r  Ltna s i m u l a c i d n  e x i  t.osa d e l  ( I /  
f l u j o  e s t a c i o n a r i o  e n  l a  a t r n l s f e r a ,  e n  p a r t i c u l a r  e n  l a  a l t a  f 
t r a p b s f e r a  y e s t r a t d s f  era. Por o t r a  p a r t e  106 e f e c t o s  t h r m i c o s i  / 
p a r e c e n  ser i m p o r t a n t e s  m l a  b a j a  t r o p d s f e r a  ( c o i n c i d i e n d o  c o n  1 
l o  p r o p u e a t o  p o r  Bul i n  e n  
En el h e m i s f e r i a  n o r - t e ,  e n c u e n t r a n  r e y i o n e s  e n  l a s  q u e  l a  
i m p o r t a n c i a  de las mnntaKas  es d e ~ t a c a b l e  (p. ej. l a  a l t a  
p r e s i l n  e n  S i b e r i a )  y a t r a s  d o n d e  n o  l o  es Ip. ej. l a  b a j a  
p r e s i b n  a n  l a &  G l e u t i a n a s ) .  En el h e m i s f e r i a  s u r  o b t i e n e n  u n a  
p o b r e  r e s p u e s t a  del. f l u j a  a l a  a r o g r a f  i a ,  p e r 0  seiYalan corno 
c a u s a  p r o b a b l e  un error s i s t e m d t i c o  e n  el c d l c u l o  e n  d i f e r s n c i a s  
f i n i t a a  d e l  j r a d l e n t e  d e  p r e s i 6 n  e n  z o n a s  d e  p e n d i e n t a s  
a b r u p t a s .  E l l o s  i n d i c a n  quk es d e s e a b l e  r e e x a m i n a r  t o d o s  suss 
r e s u l  t a d a s  u n a  vez r e s u e l t a  ese p r o b l e m a ,  e n  p a r t i c u l a r  para a1 
hemi sf er i a sur . 
e)  Mechoso (1981) r e a l i z 6  s x p e r i e n c i a s  s e m e j a n t e s  a l a% d e  
Manabe y T e r p s t r a ,  p e r o  s b l o  p a r a  el h e m i s f e r i a  s u r ,  c o n  un 
m o d e l o  e s p e c t r a l  q u e  s u p e r a  el p r o b l e m a  m e n c i o n a d o  p a r  eso5 
a u t a r e s .  P a r  medio  d e  un  a n a l i s i s  e s p e c t r a l  d e  10s campos  
o b t i e n e  q u e  en v a r l a s  r e y i o n e s  h a y  a e m e j a n z a s  e n t r e  sus 
e x p e r i e n c i  a s  c a n  montaga  y 1 as u b s e r v a c i  o n e s  campi  1 a d a s  p a r  Van 
Loon y J e n n e  (19721 p a r a  d i s t i n t o s  n b m e r o s  d e  o n d a ,  t a n t o  e n  l o  
quc h a c e  a  l a  a m p l i t u d  corno a l a  f a s e  d e  l a s  a n d a s .  E n t r e  l aa  
r e s u 1 t ; d o s  c o i n c i d e n t e s  se  h a l l a  l a  p o s i c i d n  d e  l a 5  v a g u a d a s  d e  
l a s  o n d a s  1, 2 y 4 e n  l a t i t u d e s  a l tas3  a u n q u e  l a  a n d a  4 t i e n e  
u n a  a m p l i t u d  muy pequeSa, A 1  n o r t e  d e  l a t i t u d e s  m e d i a s  t a d a s  
l a s  o n d a s  t i e n d e n  a n o  c o i n r i d i r  c o n  l a s  n b s e r v a c i a n e s .  Destaca 
asimismo l a  i m p o r t a n c i a  d e  l a  A n t a r t i c l a  ccao . f a c t o r  d e  p e s o  e n  
l a  c i r c u l a c i d n  d e l  h e m i s f e r i a  s u r .  
P ~ c a s  a u t o r e s  h a n  r e a l i z a d a  e a t u d i o s  s o b r e  1 0 s  e f e c t o s  d e  las  
m o n k a s a s  e n  el h e m i s f e r i o  s u r  e n  f l u j a s  b a r o t r b p i c a s  ( p - e j .  
P a e g l e  et a1 . , 1983) y n o  se h a  e n c o n t r a d o  e n  esos t r a b a j a s  un 
a n a l i s i s  e n  p r o f u n d i d a d  d e  10s r e s u l t a d o s ,  r e q u i r i d n d o s e  l a  
r e v i s i 6 n  d e l  p rob lema con un a n d l i s i s  d e t a l l a d o  d e  10s e f e c t o s  
r e g i o n a l e s  y g l o b a l e s  d e  l a  o r o g r a f i a .  
1 . 3  Si t u a c i  o n e s  d e  b l o a u e o  
--
El t C r m i n a  " b l o q u e u "  e n  l a  escala s i n 6 p t i c a  t i e n e  un a m p l i o  
e s p e c t r o  d e  i . n t e r p r e t a c i o n e s  e n t r e  i n v e s t i  g a d o r e s  Y 
p r o n o s t i c a d a r e s .  P a r a  a l y u n o s ,  es una s i t u a c i b n  e n  l a  c u a l  
a ~ t m e n t a  l a  c i r c :u l ac r6n  n i e r i d i u n a l  y a l a  vex d i s m i n u y e  l a  
c i r c u l a c i d n  z o n a l .  T a l  es el case d e  Charney y D e V o r e  (19791 ,  
p e r a  l a  i n t o r p r e t a c l b r ~  tlada e n  l a  p r a c t i c a  es m A s  e s p e c i f i c a ,  y 
r e q u i e r e  q u e  e x i s t a n  anomal i a s  d e  a l t a  p r e s i 6 n  d e s p l a n a d a s  
s i y n i f i c a t i v a r n e n t e  h a c i a  el s u r  d e  s u  p o s i c i b n  normal ( e n  el 
hemisf  er ia  s u r )  , d e j a n d u  u n a  c o r r e s p o n d i e n t e  z a n a  d e  b a j a  
p r e s i  6n h a c i a  el u c u a d a r  d e  t a l  a n o m a l i a  d e  a l t a  p r e s i  6n. En 
casos b i e n  d e s a r r a l l a d a s ,  a p a r e c e  una  " baja s e g r e g a d a  " d e l  
c i n t u r d n  d e  1 0 s  oestes d e  l a t i t u d e s  medias .  
E l  b l o q u e o  p r o d u c e  asi  una  b i f u r c a c i b n  d e  l a  c o r r i e n t e  
p r i n c i p a l  d& l u s  ( 3 e s . t ~ ~ ,  con  una rama d e s p l a z a d a  h a c i a  el p a l o ,  
a 1  s u r  d e  l a  z o n a  d e  a l t a  p r e s i d n  m i e n t r a s  que  o t r a  rama @s i t a r& 
a1 e c u a d a r  d e  l a  b a j a  segregacla .  En l a  f  i g u r a  & st2 o b s e r v a  l a  
c o n f i g u r a c i 6 r t  d e  urra sitctacirSr.r d e  b l o q u e o  t i p i c a  p a r a  el, 
hemi sf ar i o sur . 
E s t a  conf  i g u r a c i  dn, que  se e x t i e n d e  e n  t o d a  l a  p r o f u n d i d a d  d e  
l a  t r a p d s f e r a ,  ac t .6a  curno un " b l o q u e o  " ( d e  a h i  el nambre)  a 
1 0 s  sistemas b a r m a c l i n i c o s  d e  menar e s c a l a ,  p u d i e n d a  d e f l e c t a r  
f en6menos como t o r m e n t a s  on f arma sistemati c a .  
La d e f i n i c i 6 1 - 1  d e  l a  s i t u a c i b n  d e  b l o q u e a  impone a l q u n a s  
c a r a c t e r i s t i c a s  m d s ,  coma r e q u e r i r  que  el a n t i c i c l b n  e s t d  
d s s p l a z a d o  p a r  l o  menas lQO h a r i a  el s u r  d e  l a  p o s i c i d n  t i p i c a  
da lac a n t i c i c l n n e s ,  y que s u  d u r a c i b n  s e a  p a r  l o  menos d e  S o b 
diasi .  Un rasyo  comhn d e  l a s  a n t i c i c l o n e s  d e  b l a q u e o  es q u e  
d u r a n t e  su p r o f u n d i z a c i 6 n  t i e n d e n  a ser r e t r 6 g r a d o s ,  esto es, 
con  d e s p l a z a m i e n t o  h a c i a  el aeste. 
El  i n t e r 8 5  rJe e s t ~ t d i d r  l a s  s i t u a c i ~ n e s  d e  b l o q u e o  r e s i d e  e n  
q u e  el t i e m p o  e n  l a  r e g i 6 n  y e n  l a s  z o n a s  que  l a  r o d e a n ,  p u e d e  
ser a f e c t a d o  de una manora o d o  ot ra  p o r  p e r i o d o s  c a n s i d e r a b l e s .  
L a  p r e c i p i k a c i d n  puede  eatar b i e n  p a r  d e b a j o  o p a r  enc ima  d e  l a  
norma l ,  l a  t e m p e r a t u r a s  pueden l l e g a r  a ser extremas. L a s  
sequi as o 1 as i nundaci ones, entonces, son resul tados 
caracteristico5 de este tipo de fendmenos. 
Seqdn Taljaard (1972), refiridndose a lo5 bloqueos en el 
hemisferio sur en general, se deben tener en consideracidn 10s 
prof undo5 ef ertos de 1 as bajas segregadas (muchas veces 
presentes junto can el anticiclbn de blaqueo) en la 
precipi taci bn, ya que srrian respansables de lluviac, extendidas 
y acasionalmente inundacianes, asi coma 10s anticiclones de 
bloq~teo serial? re~,:,pc~nsabl&s de much05 periodos de +ria en 
invierno. DE acuer-do con Taljaard, la latitud tipica de las 
bajas segregadas para nuestra regi 613 se halla en 25 a 3 5 O  S. 
Asimismo menciona qua la5 sudesiitadas en el estuario del Rio de 
la Plata son caracteristicas de la existencia de una baja 
aegregada a1 narte de Huenos hires. 
En 1956, Van Lnan real ir6 una astadistira de bloqueos en el 
hemisferio sur, para lo c~ral consider6 Ltn period0 de S aRas de 
andliois sinbpticas. El encontrd qlle una de las reqiones dande 
se suelen praducir bloqueos es en el Atldntico sur, a1 sudeate 
del cuntinente sudamrricano ( en esa zona hubo 20 casos en ese 
period0 1 .  Otras d u s  regiones dande 5e presentan este tipo de 
fendmenas se hallan en el aceana lndico y en Nueva Zelandia,, 
En la figura 7a tornada de ese trabajo, se muestra la 
distriburi6n z o n a l  de 10s bloqueoa en tres momentos de su . 
evoluci dn; a1 1 i se abserva que la regibn entre 80° 0 y 9CJ0 0 
aproximadamente, es una de lan tres zonas con miis bloqueos. En 
la figura 7 b  se observa que existirian dos md:.:imos en la 
variacidn anual de la frecuencia de blaqueas en el AtlAntica 
sur: uno en maya y otrq a fines de agosto, principioc de 
septiembre. En la fiyura 7c se da la persistenria de loti 
bloquoos observiindase que la mayaria dura entre 6 y 10 dias 
(siempre en la misma regibn). 
Trenberth y Mo (1985) . tambi Cn encontraran miximos de 
+reruencias de bSoqueu en el sector de Nueva Zelandia, a1 
sudeste del continente sudamericano y sobre el ocCano Indico 
sur, an coincidencia con la estadistica de Van Loon, y citan que 
si bien ha habido alyunos casos de bloqueos m6ltiples (en 2 o 5 
zanas a la vez 1 donde la anda 3 es muy evidente, la mayoria de 
l os bl oqueos ocurren como f sndmenos aisl ados. 
Si bien e5 sabida, no sblo par las estadisticas sino tambidn 
por el andlisis dr 10s rampos diarios, que 10s blaqueos en la 
r e g i d n  s u r  d e  SudamCrica  s o n  a l y o  com6n y q u e  a f e c t a n  g r a n  
p a r t e  d e l  t e r r i t o r i o ,  3610  h a y  do% casos documen tados  d e  
si t u a c i  o n e s  d e  b l  aqueo .  
E l  p r i m e r a  se debe a Grand050 y N6Gez 119551, q u i e n e s  con  1 0 s  
pocos  d a t a 5  e x i s t e n t r s  h i c i e r o n  el a n a l i s i s  d e  una  s i t u a c i b n  d e  
b l a q u e o  ewtrema qrde  p e r s i s t i d  d u r a n t e  u n o s  iU d i a s  e n  j u n i o  de 
1932. En el campu de p r - e s i o n e e  m e d i a s  p a r a  ese p e r i o d o  ( f  i g u r a  
8) a p a r e c e n  c l a r a m e n t e  t a n t a  l a  r e y i d n  a n t i c i c l d n i c a  a1 s u r  ( e n  
5Z0 S), cumu una  r e g i 6 n  c i c l b n i c a  s a b r e  el a ~ C a n u  A t l A n t i c a  en 
42O S .  El campa d e  a n o m a l i a s  d e  l a  p r e s i b r i ,  ( f  i q u r a  91, mctest ra  
a n a m a l i a s  p a s i t i v a s  a 1  sur d e  450 S s a b r e  el ocCano A t l A n t i c o  Y 
s o b r e  t o d a  l a  Argenti l- ia c a r i t i n e n t a l ,  m i e n t r a s  q u e  a 1  n o r t e  d e  
esa l a t i t u d ,  s a b r e  el ocBano f i t l k n t i c o ,  costa d e  Buenos A i r e s ,  
Uruguay y  s u r  d e  B r a s i l ,  se o b s e r v a  u n a  r e g i d n  de  a n o m a l i a s  
n e g a t  i v a s .  
S a b r e  l a s  I s l a s  M a l v i n a s  e x i s t i d  e n  ese p e r i o d o ,  e n  t o d o s  10s 
n i v e l e s ,  v i e n t o  d e l  esite, y  l a  t r o p b s f e r a  se mantuvo m i s  
c a l i e n t e  q u e  p a r a  el p r a m e d i o  d e l  m e 5  d e  j u n i o  d e  10% aiios 1951, 
1953 y 1954,  romo es d e  e s p e r a r  e n  u n a  s i t u a c i b n  d e  b l o q u e o  
(es to  es, un a n t i c i c l d n  c a l i e n t e ) .  Un r a s g o  i n t e r e s a n t e  d e  esta 
s i t u a c i d n  d e  b l a q u e o  er, que  d u r a n t e  su e x i s t e n c i a  se p r o d u j o  l a  
f o r m a c i b n  s u c e s i v a  de c u a t r o  v d r t i c e c  c i c l d n i c a s  e n t r e  35O y 4 5 O  
5 ,  cuya i n +  l c ! en r i a  se nbservia t a n t o  e n  l a  cartia d e  pree;ion@!ia 
medias p a r a  el p e r i a d o ,  coma e n  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  c a r t a  d e  
a n u m a l i a n .  Una d e  esos v b r t i c e s  es d e s c r i p t o  p o r  1 0 s  a u t o r e s  
cornkj " u n a  v i o l e n t a  c i c l a y & n e s i s  sobre l a  costa d e l  Uruguay,  a 
3 5 O  S " .  
O t r o  p u n t o  i m p o r t a n t e  e n  l a  p r e s i e n t a c i d n  d e l  t r a b a j a  es el 
hecho que ,  d e l  a n d l  isis d e  Ins mapas d i a r i o s  s u r g e  q u e  el 
b l a q u e o  se i n i c i d  y c o n a o l i d d  e n  l a  p a r t e  o c c i d e n t a l  d e l  o c b a n o  
A t l d n t i c o ,  p a r a  l ~ t o g o  r e t r - u c e d e r  h a c i a  el aeste y a v a n z a r  h a r i a  
el n o r t e  s a b r e  el c o n t i n c n t e .  
E l  s e g u n d o  t r s b a j a ,  d e  Malaka y N6Eer (1980), m u e s t r a  
c l a r a m e n t e  l a  i m p u r t a n c i a  d e  lati b l o q u e o s  e n  el t i e m p o  d e  l a  
R s p Q b l i c a  A r g e n t i n a .  P r e c i s a m e n t e  a n a l i z a n  una  s i t u a c i 6 n  d e  
s e q u i a  q u e  a f e c t b  a n u e s i t r o  p a  e n  casi un 80% d e  s u  
ta r r i tor io .  S i  bien 8610 m u e s t r a n  el m e s  d e  a c t u b r e  d e  1962, 
d i c e n  quo! 7 mesas d e  ese aiia t u v i e r o n  un c o m p o r t a m i e n t o  
s e m e j a n t e .  En ese t r a b a j o  se i n f o r m a  que a l y u n a s  d e  l a s  
c a r a c t e r i s t i c a s  de ese p a r i a d o  ban l a  a u s e n c i a  d e  sire 
t r o p i c a l  sobre e l  cen t ro  y n o r t e  de l  pais,  l a  i n t e n s i f i c a c i d n  de 
l a  inf .1uencia de l  a n t i c i c l d n  semipermanente de l  P a c i f i c o  a1 
ueste de C h i l e  y e l  deb i l i t am ien to  de l  c i n t u rdn  de ba jas  
subpolares asociado con sistemas f r o n t a l e s  menos in tensos o 
menos f recuentes qun l u  normal debido a un campo b a r o c l i n i c o  
disminuido. En l a  f i g u r a  18, tomada de ese t raba jo ,  se observan 
l a s  anomalias de puec ip i tac ibn ,  que muestran que qran p a r t e  de l  
t e r r i t o r i o  a rgent inu  estuvo por debaja de l a  p r e c i p i t a c i d n  media 
para octubre. E l  campu de anomalias, de a l t u r a s  en 500 mb 
( f i g u r a  111, nruest~~-a anomalias p o s i t i v a s  en e l  sur, con un 
mAxinro ubicado en 6 y 4J0 0, y cubriendo gran p a r t e  de l  
t e r r i t o r i o  ar-gentino, sa lvo e l  cen t ro  y este  de l  mismo , Uruguay 
y sur de E r a s i l ,  donde ex ia ten  anomalias neqativas, que se 
ext ienden h a r i a  e l  ocgano A t ldn t i ca .  Estas c a r a c t e r i s t i ~ a a  son 
t i p i c a s  de l a s  bloq[.ieos en e l  A t lBn t i co  sur. 
Un caso de bloqc.teo m u l t i p l e  es ana l i rado brevementa par 
Ta l j aa rd  (1972) y en l o  que hacs a l a  r ey i 6n  sudamericana, e l  
bloqueo se produ jo  en bSO S y 9 Q p  O (a  bar lovento  de l a  
c o r d i  1 l era)  , acasi  onando que v a r i  as b a j  as seqreyadais se 
desar ro l l a ran  en suceaibn, t a n  s a l a  a iSQ a1 n o r t e  de l a  punta 
sur de Sudaml?rica. 
1.4 Mecanismos de blouueos. 
Muchos mecani smaa hart s ido  propuestas para expl  i car 1 a pas i  b l e  
i n i c i a c i d n  o mantenimients de 10s bloqueos. En t re  e l l a s  se 
destacan algunos que se d e t a l l a n  a cont inuaci6n. 
4 
a) Eqcjer (1978) prupone qus l a  i n t e r a c c i  6n na 1 i 'neal  e n t r e  . 
andas +orradas y ondas de deaplazamiento l e n t o  puede conducir  a1 
d a s a r r o l l a  de un a n t i c i c l d n  de blaqueo ba jo  condiciones 
f avarables. Esta mecanisma f u e  elaborado teniendo en cuenta lais 
resu l tadas  de exper ienc ias rea l i zadas  con un modelo barat r6pica,  
pero exper ienc ias hechas por e l  miamo Egyer (1978) con un modela 
b a r o c l i n i c o  de 2 n i ve l ea  muestran que 10s an t i c i c l oneo  de 
bloquea se desar ra l l an  ahn ba jo  condiciones m A s  generales, y 
t i enen  una f u e r t e  p re f  e r r n c i a  por ubicarse en c i e r t a s  posic iones 
izan raspecto a l a  arayr-af i a .  Egyer aeiYala en su t r a b a j a  que 
para poder extender sus resul tadot i  a l a  atmbsfera, se dcber ia  
usar un made10 can yenmetria es fd r i ca  en lugar  de un canal, y se 
d e b ~ r i a  p e r m i t i r  la i n t e racc i dn  con ondas mas cortas,  que en sus 
exper ienc ias han s i do  el iminadas. 4 . $;
I. - d 
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b )  Charney y DeVore (1979) a p a r t i r  de exper ienc ias en un 
l t  a 7 ,  
canal baro t rbp ico ,  dande inducen per turbacianes por o rogra+ ia  y 
por  un s i m i l  ba ru t rdp ico  de fo rzante  t&rmico,  proponen que 10s 
bloqueos san eatado5 de e q u i l i b r i a  metaestable, de cardc ter  cas i  
resonante de un f l u j u  de ba jo  i n d i c e  zonal. I 
c) Mc Wi l l iams (:L9€3O) y autores v a r i o s  han estudiado 10s 
"madane5" fi que son so l  u c i  ones exactas a 1 as ecuaca ones 
ba ra t r6p icas  no l i n e a l e s  (debidamente s imp l i f i cadas ) .  Esas 
so luc ianes san loca les ,  con una es t r uc tu ra  de d i p o l o  que puede 
permanecer es tac ionar io  en presencia de un f l u j o  media. Ese 
estadu estacianiitric-, SE~? alcanza porque l a  i n t e racc i dn  no l i n e a l  y 
l a  disper-si  dn 1 inei31, que  ind iv idualmente podr ian d e s t r u i r  l a  
conf igurac idn ,  se bal.anctean en t re  si dando a1 sisterna l o c a l  una 
r e s i s t e n c i a  a ser dest r  u ido  ppr perturhaczionesj. E l  o r igen  da 
estias es t ruc tu ras  e s t a r i a  basado en ha ex i s t enc i a  de qrad ien tes  
zonales de temperatura de ~ u p e r f i c i e ,  siendo de es ta  manera un 
fendmeno l o c a l  y nu hemisf 8 r ica .  Seg~in Baines (1983) es te  
mecanismo podr ia  exp l i ca r  l o s  bloquaos en l a  reg i6n  aus t ra l iana,  
aunque admite l a  p u s i b i l i d a d  de o t r o s  mecanismas a l t e rna t i vas .  
7 d )  Kalnay-Rivas y Merkine (1981) presentan un meranismo 
in te resan te  y s imple que usa iomo h i pd tes i e  l a  resonancia l o c a l  
e n t r e  ondas de Roshby que r esu l t an  de dos forzantes, pudienda 
ser unu de e l l o s  un o b s t l c u l o  orogrAf i co .  A5i l a s  ondas de 
Rossby genaradas par un fo rzan te  pueden ser ampl i f icadas por un 
segundo f orzante c o r r i e n t e  abajo, produciendo e l  bloqueo a-j 
s o t a v e n t ~  de l  segunda Corzante. Su6 exper i  enci  as f ueron 
r e a l i r a d a s  en un canal ba ro t r6p ica  can l a  suposic ibn p lan0 (3. 
En ese canal pusreran una ba r re ra  mantaEosa en farma mer id ianal  
y c o r r i e n t e  a r r i b a  una reqidr l  emisora de pulsosj de v o r t i c i d a d  
7 c i c l bn i ca .  E l l a s  encuntraron que l a  respucsta de l  modela e ra  
m u y  v a r i a b l e  de acuerda a l a  d i s t anc i a  en t r a  ambas farzantes. 
Para que laa ar,~das de Rossby yeneradas puedan desar ru l l a rse  a un 
blaqueo a sotavento de la bar re ra  montaEasa, e l  pr imer fa rzante  
debe ser t a l  que pt-oriuzca f l u i a  d e l  n o r t e  (para e l  hemis fe r ia  
nor te.  Ser ia  f l u j o  d e l  s u r  en e l  hemis fe r ia  su r )  sabre e l  
segundu fo rzan te  ( l a  ba r re ra  monta3osa). E l  pr imer forzante, 
seytln 10% autares puede ser una reg idn  b a r a c l i n i c a  donde ocurran 
r-epetidas c i  c1 uytinesr 9,  puede t r a t a r s e  de una r e g i  6n donde 
@#isten anomalias en l a  temperatura de l  mar o puede ailn t r a t a r s e  
de o t r a  ba r ra ra  montaiiora. Seydn 10s autore5 l o s  f ac to resA  
invalucrados en este mecani smo pndri an eatar re1 aci onados con el 
desarralla de las blaqueos en el ocCano 6tldntica a1 este de 
Sudam9ri ca. 
e) Frederickscn en varias trabajos resumidos par Baines 
(19831, a diferencia de las autares anteriorea no supone clue el 
blaqueo se produce en cnndicianes barotrdpicas sina que seria el 
resultado de una rnestabilidad baraclinica dkbil. Si bien la 
inestabilidad baraclinica praduce una ciclogCnesis, a1 estar el 
fluja cerca d e l  limite del criteria de inestabilidad, el mado 
m&s inestable seria m 6 s  lonta y adquiriria una forma dipalar 
ent.re el ecuaduip' y el po lo .  SegQn Baines esta teoria, qc\e no 
e s t i  desarrollada en furma completa, tiene la ventaja de na 
requerir forzantes, a u n q u e  nn explica lab rarones par las cuales 
el flujo se inestabillza de esa manera en determinadas regianes 
del planeta. 
La5 cuatro primeras hecanisjmos asignan un rol fundamental a 
10s procesas no lineales. Ellas han sido elabarad~s en qeneral 
para canales baratrbpicos con la suposici6n plan0 8 .  La 
extensii 6n a cundi cionee mas generales (hemisf erio, geametri a 
esfBrica, baroclinicidad 1 eon pasoss nocesarius para la 
justificaci6n de 10s respectivaa mecani~mos, pues podria darse 
el caso de que a1 tener un 4lujo can menas restricciones, el 
bluquaa no se produjera. Eggsr (1978) muestra que sus 
resultados siyuen siendo v4lidos a1 admitir baroclinicidad. Se 
ha verificado tambr4n que el mecanismo de Charney y DeVore es 
valido para el caso baraclinico y con geametria esfbrica 
(Charney y Straus, 1980 y Kallen, 1982, citados en baines, 
1983). No se ha encontrado en la bibliagrafia que esaa 
extensiones hayan sido realizadas para la5 mecaniejmos de Mc 
Williams y Kalnay-Rivas y Merkine. 
1.5 CiclouCneaic a sotavento de los Andes 
Las estudios sabre la distribuci6n espacial de laa 
ciclaghnesis, han mostrado que la frecuencia de &stas varia can 
a diracci6n langit~tdinal . Esta e ha verificada 
independientemente de la definicibn adoptada de tal fendmano. 
A s i  Petter~aen (19361, quien definid a la eiclogCnesis como el 
momento en que se producen isobaras cerradas en superficie, 
observ6 que l a s  re~iones da mayor frecuencia de ticlag4nesis en 
el h e m i s f e r i o  n o r t e  se e n c u e n t r a n  e n  g e n e r a l  a s o t a v e n t o  d e  
c a d e n a s  m o n t a K a s a s ,  como p o r  e j e m p l o  d o 5  r e g i o n e s  a1 este d e  l a s  
Hocallosas y  a t r a  r e g i 6 n  e n  el n o r t e  d e  I t a l i a ,  a s o t a v e n t o  d e  
1 ~ s  A l p e s  ( L a s  c i c l a y 8 n e s i s  d e  es t a  r e g i d n  s o n  c o n o c i d a s  como 
1 a s  "Ci cl a g  C n e s i  5 d e  G&nova" ) . 
Blackmon e t  a l ,  (1977) d e f  i n i e n d o  a l a s  c i c l o g C n e s i s  a p a r t i r -  
d e  l a s  v a r i a n z a s  d e  l a  p r e s i b n  a 1  n i v e l  d e l  m a r -  y  d e  l a s  a l t u r a s  
g e o p a t e n c i a l e s  d e  d i s t i n t o s  n i v e l a s ,  e n  l a  b a n d a  d e  2,s a 6 
d i a s ,  e n c u n t r 6  t a m b i e n  c i c l a y C n e s i s  a 5 0 t a v e n t a  d e  
p r i n c i p a l e s  c a d e n a s  montaXosas ,  f endmeno  q u e  es tar ia  
r a r a c t r r i z a d o  par  si!sternas b a r u c l  i n i c o s  i n t r n s o s  y c h a t o s ,  q ~ t e  
n o  se e w t e n d e r i a n  h a s t a  el n i v e l  d e  l a  c o r r i e n t e  e n  c h o r r o .  
Si se c e n t r a  el intrr&s e n  el h e m i s f e r i o  s u r ,  t a m b i b n  es 
p o s i b l e  n b s e r v a r  que c:ierta% r e g i o n e s  s o n  m & s  p r o p e n s a s  q u e  
o t r a s  p a r a  p r o d u c i r  r i c l  u g & n e s i r j .  La% c a i n c i d e n c i  a s  a1 r e s p e c t 0  
se m a n t i e n e n  e n t r - e  a u t o r e s  q u e  e m p l e a r o n  d i s t i n t o s  p e r i a d a s  d e  
d a t o s  y aCtn d i s t i n t a s  m e t o d o s  d e  a n & i l i s i c  p a r a  el e s t u d i o  d e  
estos fen6menos .  En l a  q u e  s i g u e  se d i s c u t e n  s o l a m e n t e  l as  
carac ts r i s t icas  c i c l o y e n t $ t i c a s  e n  l a  r e g i d n  a r g e n t i n a  y n o  se 
i n c l u y e n  l as  b a j a s  d e  a r i g e n  t d r m i c o  como l a s  q u e  ae p r o d u c e n  e n  
el n u r o e s t e  a r j e n t i n o  y - 1as ccules f u e r ~ n  e s t u d i a d a s  e n  
p r o f u n d i d a d  p a r  L i c h t e n s t e i n  (1980) .  
T a l j a a r d  (1972) e s t u d i d  l a  d i t i t r i b u c i d n  d e  c i c l o g k n e e i s  e n  el 
h e m i s f e r i o  s u r  p a r a  el A E a  Geof i s i ca  I n t e r n a c i a n a l ,  d e f  i n i e n d o  
como c i c l o g & n e a i s  a l a  p r i m e r  a p a r i r i d n  d e  u n a  b a j a  c e r r a d a  e n  
s u p e r f i c i e  o  d e  u n a  p r o n u n c i a d a  d i s t o r s i 6 n  c i c l b n i c a  de 1as 
i s o b a r a s  s e g u i d a  e n  1 0 s  d i a s  s i g u i e n t e s  p a r  un c e n t r a  c e r r a d o  d e  
b a j a  p r e s i d n .  La + j . y u r a  12 h a  s i d o  e x t r a i d a  d e  ese t r a b a j o ,  y 
d e  l a  c u a l  T a l j a a r d  destaca que e n  l a  r e y i b n  de SudamCr ica  y el 
o c d a n o  A t l d n t i c o  a d y a c e n t e  h a s t a  309 0 cas i  l a  m i t a d  d e  l a s  
C i c l a g G n e s i s  o c u r r e n  a1 n o r t e  d e  10s 3 S 0  S. La v a r i a c i b n  a n u a l  
m u e s t r a  q u e  esas c i c l a g C n e s i s  s o n  m & s  f r e c u e n t e s  s o b r e  el mar e n  
v e r a n o  Y t e m p o r a d a s  i n t e r m e d i a s ,  y t i e n e n  a p r o x i m a d a m e n t e  l a  
m i s m a  f r e c u e n c i a  s a b r e  m a r  y  s a b r e  t ierra  e n  i n v i e r n o .  P o r  a t r a  
p a r t @ ,  Ta l j aa t -d  o b s e r v b  q u e  la% c i c l o g b n e s i c  s o b r e  el c o n t i n e n t e  
e n  i n v i e r n o  se p r ~ d u c e n  a p r o x i m a d a m e n t e  h a s t a  e n  10s 2z4 S. 
S t r e t e n  Y T ~ ~ u P  (1973) r e a l i z a r o n  un esquema d e  c l a s i f i r a c i d n  
d e  v 6 r t i c e s  n u b o s o s  o b s e r v a d a s  p a r  s a t g l i t e s  p a r a  550 d i d 5  d e  
l a s  t e m p o r a d a s  d e  v e r a n o  l a p r o x i m a d a m e n t e )  d e  10s a R o s  1966 a 
1969, l a  c u a l  emplear-on p a r a  estimar a l g u n o s  r a s g o s  g e n e r a l e s  d o  
las depresiones del hemi sf erio sur. El 10s obtuvieron que la 
regidn.oeste del oceans Atldntico sur es una de la5 re~iones 
donde hay mAximos persistentes de desarrollo de vdrtices; esa 
reyibn, junto cun otra ubicada en el centro del ocbano Pacific0 
sur, es la que mds se extiende hacia bajas latitudes en este 
hemisferio. 
Yasunari I19771 en base a cartas diarias de brillo promedio 
para el verana, rnvierna y una temporada intermedia del aKo 
i969, definib a la ciclog&nesis como el primer estadio de 
con+iyuracianes en deaarrollo de ciclanes extratropicales (segQn 
la clasificaci6n de Streten y Troup, 19751, limitandose a1 caso 
de rualquier sis'tema nubaao que se n\ueve, que no puede oer 
hallado el dia anter-iar pero si el dia siguiente de su 
+ormaci6n. En ese trabajo obtiene que una de lascuatro 
reyiones de ciclogknesis en el hemisferio sur es la que se 
observa en la costa !%udente de SudamBrica entre 20 y 40a3 
IKefiri6ndose a las costas del sur de Brasil, . Uruguay y 
Argentina). 
Carletan (197Y) basandose en imdgenas satelitarias bidiurnas 
en infrarrojo para los inviernos de 10s azoa 1973 a 1977, 
estudid la artividad ciclbnica en el hemisferio sur segQn la 
clasificaci6n de Streten y Troup (1973). El obtuva que el 
miiximo de ciclogbnesis obtenido por Streten y Troup en verano,se 
desplaza en invierna sabre el continente, y en particular aobre 
el 1 itaral arqentino. 
Ftiysich (1981) empled el metodo de Blackmon (19771 mencionada 
previ amente para 1 os anAl i ai a del Austral i an bureau of 
Meteorolayy y 10s combinb con informacidn satelitaria 
clasificada de acuerdo a Streten y Traup (19731. caiculh asi la 
distribuci6n de ciclog&nesis en el invierna del ate 1979, 
abtenienda tambidn que una de lati regimes favorables a la 
ciclogdnesis E-e halla costa afuera (hacia el este) de ~udambrica 
8 .iq 
en aproximadarnente 4 5 O  8. . : ,<, 
Necco (1982a y b )  realizd una revisidn de trabajos sobre e%te 
tema, y cita trabajas de autores variasi anteriores a 1950, que 
se refieren a1 camportamiento de 10s ciclones y anticiclones en 
la HepQblica Argentina. En esoe trabajos se describe coma una 
de 10% fenbmenas ~indpticas tipic03 de nuestro pais, a la% 
ciclbginc%is en el litoral, la5  que casi siempre se presentan 
simultaneamente con un anticiclbn al sur de la5 mismas, con tru 
secuela de precipitaciones intensas, sudestadas en el Rio de la 
Flata e inundaciones en zonas bajas. La kpoca mAs favorable 
para sudestadas intensas es hacia el fin del otozo. 
De acuerdo con Schwc.rdtfeger (1950 y 1954, tan\bi&n citado par 
Nerco, 1982a) para la formaci6n de estas depresiones activas del 
1 i toral se requieren 1 as siguientes condiciones: a) corrientes 
conducentes en furma de vaguada en capas medias y altas; b )  una 
masa caliente y muy hctmeda en las capas inferiares sobre el 
nareste de la Argentina; c) la superpo%ici6n de un sistrma 
catalob6rico que inicie la circulaci6n cicldnica en la masa 
h6meda. Atribuye Schwerdtfeger a la divergencia en nivelec 
altos un papel muy importante como mecanisma de profundizaci6n 
del sistema. 
Por 5u parte Nec:ro en esos trabajo~ estudi6 la gknesis, 
trayectorias y desarrullos de 10s v6rtices cicl6nicos en el area 
sudamericana durante el FGGE*, Del primera de esas trabajns  oe 
ha extraida la fiyura 13, que muestra la diatribuci6n de 
cicloginesis para verano, invierno y la estaci 6n intermedia. 
Nuevamente se observa una acumt~lacibn de casas a1 norcte de 3 5 O  S 
y entre 30 y 60" O. De esos ciclones que se producen a1 narte 
de 3 5 O  S y a1 oeste de 3U0 0, aproximadamente la mitad son 
mnderados o intunsns que  se mueven de la regidn fuante, como 
ocurre a sotavento de l a5  Rocallosas. 
Destaca Necco (1982~) que estas depresiones estiAn duertemente 
relacionadas can blujas difluentes en niveles altos. Tanta en 
las Rocallo~as canadienses como en Asia, el f lujo dif luente de 
altura @st& muy asociada con las ciclogknesis a sotavento. 
Udem6s observd comportamlentos que sugieren a la adveccihn de 
vorticidad en niveles altos carno un mecanismo mayor en las 
ciclog4nesis sobre el litoral. Los m6ximos de intensidad de lac 
cirlonas bien desarrolladoc presentan una tendencia a ayruparse 
cerca de la5 anomalias positivas de temperatura del mar tanto en 
invierno carno en verana. 
hlecca verific6 en esos trabajos lao  conclusiones previas de 
Taljaard 51972), planted la posibilidad de que las colinas del 
r da Brasil inf luyan sabre las ciclaq~nesis del litoral y 
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msnciana adeindfj qtre las tres etapas propuesitas par Chung (1977) 
en la intensificacibn de ciclones a satavento de cadenas 
mantaRo'sas padrian aplicarse a las ciclog4neais sobre el 
continente sudamericano, a saber: a) una vaguada o convergencia 
en niveles bajos a sntavento; b) una ciclug8nesi s desencadenada 
por un fluja difluente en altura y c) un desarrollo. 
Necco (1982~) realiziS un nluy detallado ansfilisis de la 
evulucidn sinbptica asi carno de la diagnosis y energ4tica 
cuasiyeastrdficas de una ciclojinesis ocurrida entre el 15 y el 
25 de febrero de 1979. No fue posible ubicar el punto de 
ciclagPnesis (carno iniciaci dn del sistema) pues la depresi dn 
parece originarse a partir de la modificacibn de una baja 
t4rmica orajrif ica, cuasiestacionaria y chata. El proceso as 
iniciado cuanda una vajuada fria de altura crura las Andes y 
alcanza a una circulacibn ciclbnica en capas bajas relacionada a 
la tipica b a j a  caliente de verano del noroeste argentine. En 
esa printera etapa, la circulacibn cicl6nica en ialtura ast& casi 
en fase con el sistema de superficie indicando una estructura 
principwlmente barotrbpi ca. Una segunda etapa se observa con 
una intensif icaci 6n de la5 adveccianes tirmicas en respuasta a 
1as crecientes circulacianes .cicl bnicas. La incl inacibn del sje 
vertical de la vajuada va en aumento y la dif luencia comienza a 
cubrir el centro de la haja en superficie. €1 sisterna entonces 
se profundiza rapidamente y se decarralla como una perturbacidn 
extratropical. La evalucihn de la energetics cuasigeastrdf ica 
muestra tambi4n el periadn inicial barotrbpica mientras el 
sistema se mtteve lentamente siobre tierra y una r.&pida y fuerte 
conversitn baroclinica durante su intensificacibn en Areas 
oceAni cas. 
La configuracit5n general de esta ciclagdnasiis es consistente 
con la evoluci6n inducida principalmente por advecridn de 
vorticidad en altc~ra que se estiende sabre una canvergencia en 
capas bajaa ori ginada oragraf icamente" 
Si bien Necca muestra varios rasgas ~emejantes a 10% de las 
ciclaq4nesis a sotavsnta de cadenas montaKosas, debida a la 
camplajidad de la5  sistemas reales y la% limitaciones de IQS 
datoe, na se puedr establecer claramente que ese qea el caso 
para la situacibn en estudio. 
R i v e r o  (1971) dice que la% cicloQ&nesis del litoral 
qeneralmente tienen luyar cuando la parte delantera de una 
v a q u a d a  d e  a l t u r a  5 s u p e r p o n e  a + r e n t e s  q u a  se mantianen 
s e m i e s t a c i o n a r i a s  e n  s u p e r f i c i e ,  a g r e g a n d a  que d e b i d o  a l a  
car -d i  1 l'era d e  l o s  Undes n u  se r e g i s t r a n  casac5 d e  p a s a j e s  d e  
sisternas de baja p r e s l b n  q u e  a t r a v e s a n d o  a l a  m i s m a  se r e f l e j e n  
i n m e d i a t a m e n t e  e n  s u p e r - t i c i e  a s o t a v e n t o  d e  10s Andes. F r e s e n t a  
l u e g u  el case de ccna c i c l o q & n e s i s  q u e  se d e b i d  a Ltn c i c l d r l  
cnaduro yire f ~ r ~  .fril"nd(A~ p ( 3 ~ -  l a  c o r d i l l e r - a  y se p r o d ~ l j ~  asi  l a  
e n t r a d a  d e  una d e p r e % i b n  en  a l t u r a ,  c a n  su n d c l e a  f r i a  
c o r r e ~ p o n d l ~ e n t e  \; ~ I I  campo de a d v e c t i d n  d e  v a r t i c i d a d  c i c l b n i c a .  
E i  a i r e  + r i a  l ~ y a d a  a esa d e p r e s i d n  d i o  l u q a r  a u n a  r o n a  
b a r a c l i n i r a  que c o i n c . i c i i 6  can l a  p a r t e  d e l a n - t e r a  d e  l a  v a q u a d a  
( a l g a  d i f  l u e n t e  h a c i a  el l a d a  p o l a r )  y d e  esa manera  a l  
c o i n c l d i r  el campa tie acfvecci  617 d e  v u r t i c i d a d  c i c l  d n i c a  e n  
altur-a c a n  l a  zana halt-~clinica, t u v o  l u g a r  l a  c i c l o y 6 n e s i s  e n  el 
1  i t u r a l  , 
1. cj I l ecan i  s m o s  de c ic lop&nes i s  a s a t a v e n t ~  
dl. c a d e n a s  mt3$ta%asa& 
D e s d e  la5 e s t u d i o s  d e  C h a r n s y  (1947) y Eady (14491 s o b r e  2as 
c i c l o q $ n e s i s  cpmo r e s u l  t a d n  d e  l a  i n e s t a b i  l i d a d  b a r o c l i n i c a ,  
h a s t a  el p r e s e n t @ ,  muchos han s i d a  lo5 t r a b a j o s  d e d i c a d o s  a1 
t e t n a .  Dado que es p o s i b l e  e n c a n t r a r  r e v i s i o n e s  d e t a l l a d a s  ( p .  
ej.  H a l t i n e r  y W i l l i a m s ,  1980; Simmons y H o s k i n s ,  1980) n o  se 
c l e s c r i b i r A  c o n  d e t a l l e  e%e mecanismo,  p e r o  se p r e s e n t a r a n  ' 
a l y u n o s  t r a b a j a t i  q u e  e s t u d i a n  las e f e c t o s  d e  l a  t apoqr -a f  ia en l a  
i n e s t a b i l i d a d  b a r o c l i n i c a .  La m a y o r i a  d e  el los  h a n  s f d o  
r e a l i z a d o s  c a n  m o d e l u s  c u a s i g e o s t r d f i c o s  d e  2 c a p a s .  
E u z z i  y G p e r a n z a  (1.982) e n  u n a  r e v i s i b n ,  d e s c r i b e n  l a  a c c i d n  
d e  las  a b s t 6 c u l o s  d e  g r a n  p e n d i e n k e  sabre u n a  o n d a  b a r o c l i n i c a  
e n  escala p l a n e t a r i a  q u e  crece e n  un f  l u j o  b a s i c 0  z o n a l ;  %us 
c o n c l u s i o n e s ,  s e g 6 n  el 10s n o  c o m p l e t a m e n t e  s a t i s f  ac tor ias ,  s o n  
que el ab!stAc\.rl o  v e r t i c a l  modif  i ca ,  p r i n c i p a l m e n t e  e n  l a  c a p a  
i n f e r i o r ,  a l a  e s t r u r t u r a  d e  l a  o n d a  b a r o c l i n i c a  c r e c i ~ n t e ,  s i n  
m o d i f i c a r  a s e n c i a l m e n t e  las p r o p i e d a d n s  d e  e s t a b i l i d a d .  
Tang (1976) @ s t u d i d  l a  i n f l u e n c i a  d e  la  t o p a q r a f i a  c u a n d o  eakilta 
t i e n e  p e n d i e n t e  t r a n s v e r s a l  a1 f l u j o  d e  las  oestes. C o n c l u y 6  
qua si l a  a l t u r a  d e l  t e r r e n a  a u m e n t a  h a c i a  el p a l a ,  se. r e d u c e  l a  
v e l u c i d a d  de f a s e  h a c i a  el este de la5 o n d a s  i n e s t a b l e s  y se 
a l a r g a  l a  l o n g i t l i d  d e  a n d a  de l a  o n d a  nlda i n e s t a b l e .  En c a m b i o  
rsi l a  a l t u r a  d e l  t t l r r e n o  a u m e n t a  h a c i a  el e c ~ t a d a r ,  aunrenta  l a  
ve1oc:icrlad dl2 Case hat:ia el esite de l a s  n n d a ~ .  mi% i n e s t a b l e s  y cse 
a c o r - t a  l a  l a n y i t u d  d e  anda  d e  l a  a n d a  m a s  i n e s t a b l e .  
Refi r - i&ndur . ,e  a l a  i n e s t a t t i l i d a d ,  sus r e s u l t a d a s  s o n  i n c : i e r k a s ,  
p u e s  d i c e  qc.te Csta p u d r i a  ser 1  i q e u a m e n t e  at-lmentada o d i smi r lu ida  
p a r a  una  pequeXa p e n d i e n t e ,  depend iondn  d e  l a s  c a r a c t e r i c j t i c a s  
d e l  modelo. 
Estos r e s u l t a d o s  no  h a n  s i d o  p r a b a d a s  en  casas c a n c r - e t a s ,  p e r a  
vauios j  t r - a b a j t ~ ~  basado% e n  el modalado numdr ico  t a n t o  d a  
s i t u a c i o n e s  i d e a l e s  coma d e  casas reales, sie han  concen t r - ado  e n  
e ~ i t u d i a r  l a  dinAmica d e  l a s  c i c l o g & n e s i e  a s a t a v e n t o  d e  l u e  
U l p e s  I c i c l n g O n e ~ i s  d e l  g o l f o  de GBnava),  q u e  ei h i e n  
i n i c i a l m e n t e  %an d e  una  escala a l g a  mennr que  l a  s i n d p t i c a ,  y 
p a r  l a  t a n t o  d i f e r e n t e s  a  l a s  c i c l a g & n e s i s  a s a t a v a n t o  d e  las  
Andes, p e r m i t e n  e x p l i c a r  en  p a r t e  l a  p a s i b l e  a c c i d n  d e  l a s  
montaRan s o b r e  el f l u j a  b a r n c l i n i c a .  
Ti  b a l d i  ( 19801, d i c e  qua  laa e x p e r i m e n t a t i o n e s  numCr i r a s  
c a n f  i rman l a  d i s t i n c i b n  e n t r - e  una e t a p a  e n  q u e  se "ddcsata" l a  
- c i c l o g C n e e i s ,  d u r a n t - e  l a  c u a l  %e p r o d u c e  mna p e r t u r b a c i  6n d e l  
f l u j o  e n  c a p a s  b a j a s  y  c u y o s  d e t a l l e s  pueden ser d i S e r e n t e s  e n  
c a d a  casa, y una  s e g u n d a  e t a p a  b a r a r l i n i c a  d u r a n t e  l a  c u a l  l a  
p e r t u r b a r i b n  crece h a s t &  l l e g a r  a ser un c i c l 6 n  d e  l a t i t u d e s  
medias .  La p r i m e r a  e t a p a  esti' c a r a c t e r i z a d a  f r e c u e n t e m e n t e  p a r  
una  d e f o r m a c i  6n i n t ~ n s a  d e l  rampa d e  advecci 6n t i r - m i c a  e n  c a p a s  
b a j a s ,  c a u s a d a  p a r  el p r u n u n c i a d a  e f c c t o  b l a q u e a n t e  de l a  
montaFa y l a  c o n s e c u e n t e  a d v e c c i 6 n  f r i a  a l r e d e d a r  d e l  a b s t d i c u l a ,  
m l e n t r a s  que el Clu jw e n  a l t u r a  p r a c t i c a m e n t e  no  se perturbs. 
D e  esta manera,  s e ~ d n  el m i s m a  T i b a l d i ,  l a  c i c l a q g n e s i s  %@ria 
el p r o d ~ t c t a  d e  Ltna j .net+tabi l i d a d  b a r a c l i n i c a  s e c u n d a r i a  i n i c i adch  
e n  una  onda  d e  g r a n  ec jca la  p a r  l a  a c c i d n  d a  l a s  montaiYas o o h r e  
el f l u j o  e n  c a p a s  b a j a s .  Par- l a  t a n t o  a c u r r i r i  cuanda  l a  
p e r t u r b a c i b n  c a u s s d a  p a r  1 9  p r a s e n c i a  d e l  obs t ihcu la  sea 
c ju - f i c i en t emen te  i n t e r l s a  y  a c t h e  s a b r e  el e s t a d a  b A s i c a  ( l a  a n d a  
en  y r a n  escala)  dunde  s u f  i c i e n t e  e n e r g i a  p a t e n c i a l  d i s p o n i b l e  
p u e d r ~ , . d e r  ';ofibetrtida en  e n e r g i a  c i n e t i c a  t u r - b u l e n t a .  
. .* 
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" Esta j n f ~ m a c i b r \ ' ? ~ ~ l e m e n t a  a l a s  r e s u l t a d o s  d@ R U E X ~  et  a l .  
(1979) q u i a n a s  h a l l a r p n '  que  l a  c i c l o g e n e s i s  a s o t a v e n t o  d e  l.os 
A s 
A l p e s  es un d e s a r r a l  l a  b a r a c l  i n i c a  desat:ada p o r  l a  a c c i  6 n  
p e r t ~ t r b a d o r a  d e  l a  n r o g r a f i a ,  l a  c u a l  a1 auinentar  l a  conver -s i6n  
l ~ c a l  de enerpia reduca 1a eficiencia de  l a  canvcrsihn 
b a r a c : l i n i c a  s o b r e  t o d a  el daminio .  
T o ~ i  et al. (1983) relacionan el proceso de ciclogdnesis a 
satavento de 10% Alpesi can la% caracteristicas de la onda en 
gran escala y dicen que la primera de la% do5 etapac an que Se 
desarrolla el cicl6n, estd identificada por una alta velocidad 
dr crecimiento donde hay una transf erencia de energia potencial 
dispanible inducida por 10s mavimientas vertirales, de la gran 
escala a las mavimientas de menar escala, camparable a la de la 
montaza; en esa prlmer etapa no hay conversibn austancial a 
energia cin4tica. En la siegunda etapa, con menor velocidad de 
crecimiento, la energia potencial disponible es convertida en 
enerqia cinCtica. En trabajos previos (buzzi et al., 1979 y 
Tibaldi, 1980) tie destaca que la orograf ia act6a desatando la 
inrstabilidad baroc:linica, pera Tosi et al. demuestran quc la 
accidn de la montaKa contin6a ' siendo impartante en todo el 
pracesa, de modo que la perturbaribn en desarrollo es diferente 
a una onda baracl.inica que se desarrolla libremente. 
Radinovic (1985) realizd un analisis dinAmica y sindptita de 
variae ciclag4nesis producidas a satavento de la5 Alpes y 
analir6 los tdrminos de la ecuacibn del deaarrullo de Sutcliffe. 
Basdndase en ella y en trabajos previas, dice que lati 
ciclog9nesis a sotaventa estdn asociadas a la existencia de una 
vajuada en el espesar 1000/500 mb, situada a1 oeste de 10s Alpes 
y a su pronunciada def ormaci 6n a1 acercarse a la montaXa. Esta 
infarmacibn es indicada por una concentracidn de lineas de ' 
espesor en las cartas y por una intensificacibn del vienta 
tdrmica, lo cual seghn la teorfa del desarrollo de Sutcliffe, 
produce vorticidad cicldnica en superficie. 
Concluye Radinovic que estas ciclones constituyen un tip0 
especifico que se diferencia de 10s dos tipas definidds por 
Fetterssen y  meb bye ( 1971 1 ,  a saber: una anda frontal que ss 
amplifica produciendo enorqia.cindtica a trav&s da una reduccibn 
de la baraclinicidad en su propia dominio (tip0 A )  y una 
perturbacidn finita en la alta trapbsfera, cuya intensificwcidn 
es acompazada por un aumento de la baroclinicidad y la 
importacibn de ener-yia cindtica principalmente desde la reyidn 
de la corriente en chorro. Radinovic dice que la evidencia 
abservacional indica que el macanisrno de ciclogdnesis a 
sotavento es de alguna manera especifico y debiera per 
c ~ n s i d e r a d ~  rcamo un tipo diferente de ciclaq&nesi%, que llama 
"pertirrbaci bn orogrdf ica, .tipa C", 
Como sa d i j o  p r e v i a m e n t e  l a s  d i m e n s i a n e s  d e  10% Alpea a a n  
menores  q u e  l a s  d e  n t r a s  c a d e n a s  montaXosas,  coma l a s  R ~ c A ~ ~ o ! % ~ s  
o  1 0 s  Andes. En 1 0 s  A lpes ,  el f  l u j o  a t m a s f i r i c o  t i e n e  una  
i m p a r t a n t e  componente  que  r o d e a  a l a  o r o y r a f i a ,  m i e n t r a s  q u e  l a s  
R o c a l l o s a s  o 10s Andes,  po r  s u  e x t e n s i b n  f u e r z a n  el f l u j o  a que  
p a s e  s o b r e  el l a s ,  m & s  que  a su a l r e d e d o r .  
\ Palmen y Newton (1969)  d e s c r i b e n  les  c i c l a g # n e s i s  a s o t a v e n t o  
d e  la5 Rocal losas,  y c i  t a n d a  a Wess y Wagner (1948)  d i c s n  q u e  
l a s  m i s m a s  dependen  d e l  d a b l e  e f e c t o  c a u s a d o  p a r  una  b a j a  d e l  
P a c i f  i co  que  en t r - a  p a r  l a  costa oeste: l a  p r e s e n c i a  d e  l a  b a j a  
aumenta  el f l u j o  s o b r e  l a s  montaXas con  l a  c o n s e c u e n t e  
i n t . e n s i f i c a c i 6 n  d e  l a  vaquada  e s t a c i o n a r i a  a s o t a v e n t o  y e n  una  
s y u n d a  i n s t a n c i a  l a  baja p a s a  ? o h r e  l a s  montaXas y p r o d u c e  una  
c a i d a  a d i c i o n a l  d e  p r e s i  6n. 
Segitn Palmen y Newton, el p r o c e s o  g e n e r a l  es uno e n  que  l a  
v a r t i c i d a d  es g e n e r a d a  en  l a  vaguada  a  s a t a v e n t a  e n  l a5  c a p a s  
b a j a s .  Dicha  vaguada  es m a n t e n i d a  f i  j* a l a  p e n d i e n t e  o r i e n t a l  y 
f  i n a l m e n t e  es a l c a n z a d a  p a r  l a  r e y i b n  d a  d i v a r g e n c i a  e n  a l t u r a  a 
medida que l a  vaguada  se a c e r c a .  
Eyger  (1974,), s i m u l a  una  t i c l o y i n e s i s i  a s o t a v e n t a  d e  u n a  
c a d e n a  c o m p a r a b l e  con  las Rocallosas y e s t u d i a  10s t d r m i n o s  de 
l a s  e c u a c i o n e s  d e  l a  d i v e r g e n c i a  y d e  l a  v o r t i c i d a d .  Represents 
a  l a s  montafias coma una  masa d e  a i ra  e s t a n c o  e n  un madela  d e  6 
n i v e l e s  en  c o o r d e n a d a s  o, d a n d e  el e s t a d o  i n i c i a l  as una  b a j a  ' 
d e s p l a z A n d o s e  e n  una  c o r r i e n t e  b a r o c l i n i c a  h a c i a  l a  c a d e n a  
mon tazosa  q u e  se  e n c u e n t r a  a1 as ts  d e  l a  misma. Su s i m u l a r i d n  
r e p r e s s n t a  s a t i s f a c t a r i a m e n t e  a una  d # b i l  c i c l o y 8 n e s i s  a 
a ~ t a v e n t o  d e  l a s  H o c a l l o s a s ,  en l a  q u e  l a  p e n e t r a c i d n  d e  aire 
c a l i e n t e  d e l  c i c l d n  p r i m a r i o  r e s u l t a  e n  una t e n d e n c i a  h a c i a  l a  
c a i d a  d e  p r e s i 6 n  a s o t a v e n t u ,  Obse rva  Egger  q u e  e n  s u  
s i m u l a c i b n  l a  a d v e c r i b n  d e  v u r t i c i d a d  n o  t i e n e  i n f l u e n c i a  a n  el 
d e s a r r o l l o  e n  l a% capas b a j a s .  
Chung et al. (1976)  e s l u d i a n  un g r a n  n5mero de c i c  agbnes i i s  a 
s o t a v e n t o  d e  l a s  R n c a l l o s a s  c a n a d i e n s s s  y d e  l a s  m n t a X a s  a1 
este de h s i a  y d i c e n  que  l a  formacib,n  i n i c i a l  de l a  m a y a r i a  de 
1 0 s  c i c l o n e s  a s o t a v e n t o  o r u r r e  b a j a  un f l u j o  d i f l u e  te e n  l a  
d o b i d o  a las mantaKas,  
1 
t r u p b s f e r a  media  que  c r u z a  l a  b a r r e r a  manta5  sa. Esas 
caracter is t icas  d i f  l u e n t e s  del f  l u j o  p a r e c e n  i n k  I! n c i f  icarse 
Mechoco (1981) h i z o  una  serie d e  s i m u l a c i o n e s  con  y s i n  
orografia incluida en un modelo dc circulacidn general y obtuva 
que cuando aquella es incluida, hay una mayor frecuencia de 
ciclog8nesis a1 este de Sudam&rica, caracteristica que no sc 
observa en ausenci a de oragraf id. 
Ciappesoni y NdBen (1983) por medio de una simulacidn numb-ricq 
estudiaron el efecto de la cordillera de 10s Andes en el flujo !,/ 
atmasf&rica, obteniendo qLie Bste es mds inestable a sotavento 
que a barlovento, asi coma que la cardillera produce un descenso 
de la presi6n a sotavento de la mima. d' 
Cabe mencionar que 10s efectoa d e  la cordillera dc 10s Andes 
sabre las ciclog&nesis a1 este de la misma no son muy conocidos 
la na sar par laa  h i p h t e s i s  int.uitivas presentadas en algunos 
trabajos), pese a que Batas afertan las regiones m&s pabladas 
del pais. 
1.7 Obietivos aroauestos 
De acuerdo a lo anteriormente sezalado, se proponen para e ~ t e  
trabajo 10s sijuientes objetivost 
i En lo que hace a la% andas astacionarias, en esia tesis %e 
profundizarii el estudia de 10s efectos de la presencia de la 
drografia sobre un fluju barotrdpico psrmitiendo intercambios no 
linealeo en las eruaciones del sistema. Un factor novedaso en ' 
esta tesik respecto de otros trabajos es la incorporacidn ds una 
oruyrafia raalzada, cuyas alturas en la cordillera de 10s Andes 
son mucho mas realistas que la5 de la% experiencias previas 
citadas. For dltrma se estudiard el aporte de distintas 
continentes a1 f lujo f orzado par la topograf ia hemisf Crica. 
i i )  Can re~pecto a la% cituacionmi de bloquao, a1 obj~tivo 
sera extender el mecanisma de Ealnay-Rivaa y Merkine t1981) a un 
hemisferia, con geometria esfbrica y considerando a la 
tapograf i a  sudamericana cam0 el f ortante corriente abaja 
(segunda f orrantti?), para loyrar asi candiciones m6s realistas. 
i i i )  Por 61tim0, con respecta a l a s  ciclog4nesis a 1  este de 
10s Andes, se simular& un caao de ciclogCnesis con y sin 
oragraf ia, de manera d e  pader analiaar y camparar su evalucidng 
sa estudiard tambiCn la impartancia d a  cada una ds la% 
- 
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componcntes de la ecuaci bn del desarrallo en la evaluci dn do1 
cicldn. 
2.1 E c u a c i o n e s  ay-9 d e ~ c r $ b e n  a  ctna atmd~i-feu'a b a r o t r b p i c a .  
Un e s t u d i o  r e a l i z a d o  p a r  Blackmon et a1 (1979) m o s t r b  q u e  l as  
f l u c t u a c i a n e s  t r a n s i e n t e s  s o b r e  el este d e  105 a c b a n a ~  t i e n e n  
una  i m p o r t a n t s  e s t r u c t u r a  b a r o t r b p i c a  con  una  f u e r t e  c a h e r e n c i a  
v e r t i c a l  e n  el carrip0 d e  l a s  a l t u r a s  g e u p o t e n c i a l e s ,  m i e n t r a s  q t ~ e  
en el i n t e r i o r -  de 1 . ~ 3 %  c c m t i n e n t e s  l a  e s t , u ' u c t u ~ ~ a  mucho m & s  
bar-ocl i n l c a .  A s i r n i  smo Blackntan a t  a1  (1977), a p l  icandiu f i  l tvoei, 
pasa-banda  y  p a s a - b a j a ,  o b t u v i e r o n  q u e  1 a s  f l u c t u a c i o n ~ s  e n t r e  
2,s y  6 d i a ~  p a r e c e n  estar r e l a c i o n a d a s  c a n  o n d a s  b a r a c l i n i c a s  
e n  d e s a r r a l l a ,  r n i e n t r a s  yue p a r a  p e r i o d a s  maya re s  a & d i a s ,  
p e r t u r b a c i o n e s  t i e n d e n  a ser m A s  b a r o t r d p i c a s  q u e  p a r a  escalas 
d e  t i e m p a  menores .  lag 
S i  b i e n  estos r e s u l  t a d a s  f u e r o n  o b t e n i d a s  p a r a  el hemisf  sr ja  
n o r t e ,  pueden  ser t a m b i h  c o n 6 i d e r a d o s  v d l i d a s  p a r a  ex 
h e m i s f e r i a  s u r ,  y a  q u e  s o n  i n t e r p r e t a c i a n s a  d e l  e f e c t o  
oc8ano-continents y d e  l a  d u r a c i b n  d e  laa p e r t u r b a c i o n e s ,  q u e  n o  
t i m n e n  un r u n d i c i o n a m i e n t ~  c o b r e  el h s m i r f e r i a  e n  sl c u a l  'sa 
-7 p r o d u e e n .  S i e n d o  el hemisf  e r i o  a u r  p r i n c i p a l m e n t e  a c e A n i c o  y : 
t e n i ~ n d q  e n  c u e n t a  que  tanto la% ondaa  s s t a l c i a n a r i a ~  como 10s 
b l a q u e o s  t i e n e n  p e r i a d a s  m u p e r i o r s s  a las  6 d i a s ,  ce pusdo .  
c o n ~ i d a v a r  que  l a  a t m d s f e r a '  d e l  h e m i s f e r i a  s u r  esi p a r a  @%too  
fendmenos  + u e r t e r n e n t e  b a r - o t r d p i c a .  V e r i f i c a n  a o t a  h i p b t e s i s  loo 
',- 
r e s u l t a d o s  p r e s e n t a d a s  e n  el c a p i t u l a  1, m a s t r a n d o  l a  e s t r u c t u r a  
b s r a t r d p i c a  t a n t o  d e  1 a s  a n d a s  e r i j t a c i o n a ~ ~ i a s  cumo d e  10s 
a n t i c i c l o n e s  d e  b l o q u e o .  
Es p a c i  b l  e e n t o r t c e s  a s t u d i  ar arnbas f  enbmenas supcrni e n d o  una 
atm6s-f era b a r o t r b p i c a ,  l a  cual p u e d e  eer r e p r e s e n t a d a  p#r p\,  
si sterna d e  e c u a c i  o n e s  que c o n e i d e r a n  a un f l u i d o  i ncompreo l  blsii' 
humageneo y s i n  f r i c c i e n ,  con  un l i m i t e  i n f e r i o r  y 
s u p e r f i c i e  l i b r e .  
S u p a n i e n d o  q u e  la p r e s i b n  se d e t e r m i n a  h i d r u s t $ t i c a m e n t @ ,  la 
e c u a c i d n  d s  movimien to  e n  +arms v e c t a r i a l  es: 
donde se si guen 1 as convenci anes usual es en meteoral ogi a (ver 
1 i sta de simbolos) . Las derivadas parci ales Ban representadas 
p a r  subindices. Dtra exprasi6n de la ecuacibn (2.1) se puede 
obtener debido a la igualdadr 
dande t u = k . v x ~  es 1? varticidad relativa. 
Esta expresibn reemplasada en (2.11 da: 
y multiplicando y dividiendo el ssgunda ter-mino por el espesor 
de f luido, {h-s) , donde s es la tapagraf ia. 
S i  se tiene. en cuenta que (f+rmf(h-s))=q e~?, la vur-ticidad 
potential, asta Qltima ecuaribn se,puede escribir: 
V t  + qkx (h-&)V + v ( V a / 2  + gh) = O 
ronti~uidad en eata atmbsfera se reduce ar 
danda w es la velacidad ver-tical. 
La ecuacidn (2.3) puede ser integrada en la verticpl, 
~bteni 4ndaEle 
Dondc wk y wa son las velacidadas en la superficie libre y 
en el l imi te inf eribr respectivammnta. 
De acuerdo con la condicidn cinsmatica de bard@, la 
velacidad vertical en el l i m i t &  i n fe r io r  r e  anula si la 
supor.fic9e es horizontal (2=01 wQ=O). Si no la es, puede 
1 
s u p o n e r  que: 
F a r  atra p a r t e ,  l a  v e l o c i d a d  v e r t i c a l  e n  el limite s u p e r i o r  
e53 : 
wh = d h / d t  = h t  + uhn + vhv 
Entonces se pueden r ee rnp laza r  wh y ww d e  l a s  e c u a c i o n e s  ( 2 . 5 )  
y (2.6) e n  l a  e c u a c i d n  (2.4). 
(u, + v Y ) ( h - s )  f hc + ;(h-5),, + ~(h-s), .  = 0 
d e  d a n d e  se d e s p e j a  h t :  
coma '%=OR e n t o n c e s  h t = ( h - ~ ) a  , y l a  ecuacibn ( 2 . 7 )  ae puede  
e s c t c i b i r :  
Que  es atra  e x p r e c i d n  d e  l a  facuatidn d e  c o n t i n u i d a d .  
Las e c u a c i o n e s  ( 2 . 2 )  y (2.8) c o n s t i t u y e n  un si-stema d e  3 
e c u a c i o n e s  escalares ran 3 i n c d g n i t a s ,  c o n o c i d o  c a n  el nambre d e  
" s i s t e r n a  d e  e c u a c i a n e s  d e  aqua paco ppofunda ". 
&2 P r o o i  e d a d a a  c a n s e r v a t  i yas d e l  s i  sterna d e  ecuaczi one% da 
Es p o s i b l e  a p l i c a r  el o p c r a d o r  k.vx ( ) a  cada u n o  d a  10s 
t d r m i n o s  de l a  e c u a c i d n  (2.21, 
donde  el s e y u n d o  y c u a r t o  t h r m i n o s  d e  l a  d e r e c h a  s o n  n u l o s  
Sumando 10s t b r rn inos ,  
E l  s e j u n d o  t & r r n i n o  puede  ser r e e m p l a z a d o  p a r  l a  e c u a c i 6 n  d e  
c o n t i n u i d a d ,  12.81, 
( z R + f j C  - q ( h - s ) t  -I- (h-s)V.Vq = O 
D i v i d i e n d a  p a r  el e!;pesar d e  f l u i d o ,  ( h - z ) ,  
( z R + f ) + / { h - s )  - ( z A + f )  i h - - ~ ~ ~ / ( h - - s ) ~  + v .Vq = o 
Lo5 d o 5  p r i m e r a s  tBr-rn~nos son i j u a l e s  a f ( z R + f ) / t h - ~ i ) 3 + :  
d e  donde  
Gue muestra l a  c o n s e r v a c i 6 n  d e  l a  v o r t i c i d a d  p o t e n r i a l  p a r a  
c a d a  p a r c e l a .  
b) E n s t r a C  i a  p a t e n c i a l  . 
Si a h o r a  se m u l t i p l i c a  a l a  e c u a c i d n  (2.10) por  (h -z )q ,  
y luego se m u l t i p l i c a  a l a  ecuaci6n (2.8) p a r  qa /2 ,  , 
y se suman (2.12) y ,2,15), se o b t i a n e :  
C (h-k) ( q 2 / 2 )  I+. + v. L Ch-s;)V(qa /a) = O 
Esta e c u a c i b n ,  i n t e g r a d a  e n  el dotninio ,  da:  
1 Lo q u e  de rnues t r a  l a  r o n s i e r v a r i  bn d e  l a  e n s t r o f  i%. p o t e n c i a l  
para  el sistema. La r a n s e r v a c i d n  d e  l a  e n s t r e f  ia t r a e  a p a r e j a d o  
un c o r r e c t u  t r a t a m i e n t a  d e  l a s  t r a n s f e r e n c i a s  e n e r g e t i c a s  e n t r e  
1 0 s  d i s t i n t a s  n6meros  d e  onda;  d e  e s a  manera  no  se producen  
eascadas de e n e r q i a  sistemAticas y f i c t i c i a s  h a c i a  10s mayores  
nllrneros de onda  (Mesinger y hrakawa,  1976). 
c) E n e r y i a s  c i n d t i c a  y p o t a n c i a l .  
la ecuari6n de l a  e n e r q i a  c i n C t i c a  es s b t s n i d a  m u l t i p i i t a n d o  
e s c a l a r m e n t e  l a  ecuaci Bn (2.2) p a r  (h-s)V y combxnando les 
resul tados c a n  ( 2 . 8 )  mu1 tiplicada par Vz / 2  ( e n c r y i a  c i n d t i c n ,  
tambiln i d e n t i f i c a d a  p o r  i;::)z 
i i i )  ( ~ - s ) v . V C ( V ~ / ~ )  + gh3 queda  s i n  m o d i f i c a r .  
D e  manera que a1 m u l t i p l x c a r  ( 2 - 2 )  p u r  (h-s)V, r e v u l t a  : 
i h - s l K t  + ( h - s ) ~ ~ i t : "  + yh) = Q (2.15) 
S i  a h o r a  se mu1t ip l l c : a  t2.8) p o r  K ,  se t i e n e :  
y sumando <2.15) y (2.161, se Ileya a: 
que es la expresibn para la eneryia rinhtica total. 
Para obtener la eruaci6n de la energia potencial, se 
multipl~ra a ( 2 . 8 )  par yh, 
que es la ecuacibn p a r a  'La energia potencial. 
Sumando (2.17) y ( 2 .  lb), se abtiene la expresi6n para la 
eneryia tatal, 
Que integrada en tadu el dorninio, da: 
d<\( C(h-s)K + gh'/Zldxdy3/dt = O 
Lo cua l  demuestra la canservaci6n de la eneryia total. 
2.3 El escluerna ~ ~ a d ~ i c o  en diS~rencias f i - n f i f i s m m  7 E l  sistema de ecuacianas de aqua poco profunda moncionada en 
a1 punto 1 de esta capitulo fue resuelta uaando el esquema de 
Arakawa y Lamb 11981 1 , para l as a1 turas de 300 mb, pups es al 
nivel que da cainpaa mds realistas cln la% madelas barrtrbpirass, 
s e ~ Q n  Oruse y Hosklns (19791,  Este enquema t ime  prapiedwdes 
mcry importantec, coma ytie canservr a la enstrof ia potencia1 d e l  
%istam& y a la enerqia del misma, a4n en presencia de pendientes 
abruptas en la aruyra+ia. De esta manera na ae praducen 
caseadas do eneryia hacia laa andas cortas, avitandace el 
problema de la inestabilidad no lineal, y desde el punta de 
vista fisica, se asegura un r~rrecto tratamient~ de 10s procfasas 
no linealss, y de l oe  curr@%pondientes intercambias entrs 10s 
distintns n d m c r ~ s  tie ~ n d a ,  Cabe rccurdas que en l a s  andaa 
estacinnarias y espetialmente en l a s  situacianea de blaquso, 10s 
procesas na lincales jueyan un papel muy i m p a r t a n t e  e n  el 
d e s a r r a l  l o  d e  1  a s  m i s m a s ,  E s t o  es un d e t a l  l e  muy i m p o r t a n t e  
c u a n d o  ' zie t r a t a  d e  s i m u l a r  esoss fenbmenarj e n  n u e s t r a  r e g i b n ,  
d ~ n d e  l a  p r - e s e n c i a  d e  l a  c o r d i l l e r a  d e  1 0 s  Andes s i g n i f  i ca  un 
o b s t d c u l o  qua no t a d o s  l o p  made los  pueden t ra tar  c o r r e c t a m e n t e .  \ 
&-- 
las e c u a c i a n e s  (2.2) y (2&!3) e x p r e s a d a s  e n  
e s f  &r i cas son, seq6n  A r a k a w a  y Lamb ( 1981 , 
c a a r d e n a d a s  
d a n d e  9 = gh, m = l/Ca.cos(W)l, n  = l / a ,  l a  l a t i t u d ,  1 l a  
l o n g i t u d ,  y a el r a d i o  de l a  t r e r r a .  
L a  v a r t i r i  dad  r e 1  ativa queda  exp re sad ' a  carno: 
E s t a s  e c u a c i a n e s  p u e s t a a  e n  d i f e r e n c i a s  f i n i t a s  con  el esquema 
de estos a u t a r e s  se e x p r e s a n :  
E c u a c i  u n e s  du  m a v i  tnr ento, 
d o n d e  l a  e n e r g i a  c i n & t i c a  es: 
can 
La vorticidad patencia1 es: 
y la vorticidad relativa, 
Por dltimo la ecuaci dn de continuidad se escribe: 
La reyi dn de inteqraci dn del mode10 es el hemisferio sur hasta -7 
una latitud de 5 O  S, con un reticula cuyos nodos eatan 
distanciados 9 O  en la direccibn lanyitudinal y en la 
direccidn latitudinal, necesitdndose 4 0 x 1 7  puntas para cubrir el 
dominio de integracldn. Camo se h a b r i  podido Tobservar en l a s  
ecuacionas anteriores el reticula es desplazado, y en la f iqura 
14a se observa la dlstribucibn de las variables en 8 1 .  
La condicidn de borde hacia el ecuador para la5 experiencias 
de andas estacionarias f u e  tomada cansiderando una pared tal 
que : 
uk,= C) 
vk,= 0 
que es semejante, en primera aproximaci6n, a la que resulta en 
promedio; las alturas geopatenciales en el borde tie tomaran 
iguales a1 valor inlclal en esa latitud, obtonicjo par equilibria 
qeostrbfico, Par-r;i la5 e:.:periencias de blaqueoa, se tam6 corn 
burde una  pared desl~.zante, en la c u a l  se cumple que: 
Lib= Lit,-$ 
Vb- Q 
con U = (ub+ ub-%) /2 
El esquema f emparal einpl eado esi centrada ("1 eap f rag" ) 
en el paso inicial, dande se empled el esquema de Matsuno. 
salvo 3 
3.4 1 1  arnblema del gola. 
a )  Dado que el pola sur- en coardenadas esfdricac es un punto 
singular, dande la5 companentes de la velocidad no pueden ser 
definidas, es neresario modificar la% ecuaciones en diferencias 
finitas, t e n i e r r d o  en cuent.a que el reticula rerca del palo es el 
indicado en la f i g u r a  14b. Las ecuacianes en j= p+ki y j = p + l ,  
dunde p indica el polo, son. (siempre seg6n Arakawa y Lamb, 
1981 : 
Ecuacibn de movimiento (zanal) en p+Y = 1,S 
con 
siendo la vorticidad potencial en el pol0 
~ C J  =[ f p  + ( Z ~ ) ~ I  / (h-5jp 
y donde 
(zFP), = ( i / ~ )  x (t.Ql/m) fip-hb 
can N el nQrnera de puntas en un circulo de latitud, y 
A = l~.Lh&j/(mn)~ 
Por 6ltimo la ecuaridn de movirniento (meridional) en p+l = 2 
b) Otro problen~a concerniente a las coordenadas esf iricas es 
que a1 acercarse a1 palo, la distancia entre puntos de reticulo 
en la direccidn ranal se va reduciendo, y esto exigiria emplear 
p a s a s  de tiempo en extremo pequeRos para evitar transgredir la 
condicidn de Courant-Friedrichs-Levy de ineatabilidad liheal. 
El resultada es que se necesitarian tiempos de computacibn 
exageradamente elevadas para la iptegraci dn del madela. El 
problema puede ser resuelto teniendo en cuenta la condicidn de 
inestabilidad lineal en el espacia de ndmero de onda para lan 
ecuaciones lineales de agua poco profunda (Holloway et al., 
1973) : 
Donde L e s  la longitud de onda correspondiente al nitmero de 
onda k ,  de acuerdu a la relacidn L=Zw/k, c es la velocidad de 
las ondas y d la distancia e n t r e  puntas de reticulo. 
Se ve en la etuaridn (2.39) que sii las andas in$% cortas son 
eli'minadas par medio cle un filtrado, a1 aumentar el valor de L 
es pasible aumentar el paso de tiempo sin pruducir inestabilidad 
1 i neal . 
En el mudelo b a r o t r 6 p i c o  el f i l t r a  se emplea e n t r e  el p a l a  y 
1 0 s  60° S, l i m i t a n d o  l a  l a n g i t u d  d e  onda  z o n a l  d e  l a  a n d a  mas 
car ta ,  .a l a  d i s t a n c i a  e n t r e  2 p u n t o s  d e  r e t i c u l a  a hOO S. 
El f i l t r o  se a p l i c a  a  las v a r i a b l e s  en c a d a  p a s o  d e  t i e m p a ,  
a n a l i z a n d a  a  l a s  mismas e n  c a d a  c i r c u l o  d e  l a t i t u d ,  e n  s u s  
r a m p o n e n t e s  de F o u r i e r ,  
A, = I l / N )  Z ?:A cosl2mmi/N) 
Em = (i/N) C x, sen (2~rmi /N)  
donde  N es el n6mera d e  p u n t a s  p a r  c i r c u l o  d e  l a t i t u d ,  m 
v a r i a  d e  1 a M-YN--.l (si N es p a r )  y Am y B,, s a n  10% 
c o e f  i c i e n t e s  d e  Four  i er- . Unia vez  csl  c u l  a d o s  l o s  
c a e f i c i e n t e s ,  se h a c c  la s i n t e s i s  s i n  i n c l u i r  l a5  o n d a s  mas 
c o r t a s  que a q u e l  l a  p r e f  i j a d a ,  
M,,, es el nctmero d e  a n d a  maximo ( c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  
l a n g i t ~ t d  d e  onda  minima) que se r o n s i d e r - a  e n  c a d a  C ~ ~ F C U ~ O  de 
l a t i t u d .  M,,, se d e t e r m i n a  con  l a  f d r m u l a  (Ha l l away  et a l . ,  
1973) : 
' 1  El  6 l t i m o  tCr-mino de l a  e c u a c i d n  (2.41 s o l u  a p a r e c e r i  rji 
M,,kM. En ese r a s a  l a  s u m a t o r i a  se h a c e  s d l o  h a s t a  M. D e  esta 
manera el p a s o  d e  t i e m p o  empleado  e n  l a s  i n t e y r a c i o n e s  puda ser 
e x t e n d i d o  a 15 m i n u t a s .  
C1 E 
L..J C a n d i c i  tr1 de t sa rdr  i n f e r i o r .  - _ I I n c l u s i b n  d e  
oroar&+ i a); 
A 1  t r a b a j a r  r a n  m a d e l a s  n u m & r i c o s  se d i s c r r t i z a n  l a% v a r i a b l e s  
p a r a  d e f i n i r l a s  e n  p u n t u ~  de r e t i c u l o ,  p e r o  a h a c e r .  esto se 
e l i m i n a n  una  serir  d e  fendmenas  y o-6ectos q u e  se p r a d u c e n  e n  una  
escala menar a la que es capaz de representar el r e t i c u l o .  Ta l  
es el caso de l a  t a p o y r a f i a ,  pues el la  e% h a b i t u a l m e n t e  
promed iada  tamando 10s v a l o r e s  a l r n d e d o r  d e  c a d a  p u n t o  d e  
r e t i c u l o  y a s i y n a n d u  ese pramed io  a1 mismo. 7 p a r a '  p a d e r  r e p r e s e n t a r  r e a l i s t i c a m e n t e  a l a  t a p o g r a f i a ,  se 
n e r e s i t a r i a  t r a b a j a r  en  un r e t i c u l a  d e  muy a l t a  r e s o l u c i b n ,  d e  
manera  que  l a s  a l t u r a s  d e l  t e r r e n o  e n  el mode10 Sean  s e m e j a n t e s  
a l a s  rwles. S i n  embargo l o  ramQn es q u e  n o  se  t r a b a j e  c o n  
es j te  t i p 0  d c  r e t i c ~ ! l a s ,  p a r q u e  se n e c e s i t a r i a  t e n e r  g r a n  
c a p a c i d a d  d e  memtwia e n  l a  compu tada ra  y ademAs 10s t i e m p o s  d e  
c a m p u t a c i b n  d e  1 0 s  modelas  numCricos  s e r i a n  muy alto!S. A 1  
r e d u c i r  l a  r e s o l u c i b n ,  se d e b e  aumen ta r  el Area p a r a  p r o m e d i a r  
l a  a r a g r a f i a  que i r 6  e n  c a d a  p u n t o  d e l  r e t i c u l o ,  y  eso r edunda rA  
e n  una  d i s m i n ~ t c i d n  d e  l a 5  a l t u r a s  d e  l a s  m o n t a E a ~ ;  e n  el modelo,  
p u e s  a1 p r a m e d i a r  se s u a v i z a n  1 0 s  rampos.  
Camo r e s u l t a d o  d r  e s t o ,  se t i e n e  que  c u a n t o  menar s e a  l a  
a l t u r a  d e  l a  a r o g r a f  i a  e n  el modelo,  menor serA s u  a c c i b n  s o b r e  
el f l u j a  a t m o s f & r i c o .  P r e c i s a m e n t e  e n  el caso de 1 0 s  modelos  d e  
p r o n b s t i c o  (en p a r t i c u l a r  a mediano y l a r g o  p l a z a ) ,  un f a c t o r  
i m p o r t a n t e  e n  l as  err-ares sistemihticos es l a  d e f i c i e n c i a  con  q u e  
ea t r a t a d o  el f a r z a n t e  o r o g r k i f i c o  p a r  d i c h o s  made los  i W a l l a c e  et 
a l . ,  19851, 
E s o s  a u t o r e s  d e s c r i b e n  un mdtod e f e c t i v o  p a r a  p a r a m s t r i z a r  el 
e f e c t o  s u b r e t i c u l a r  de l a  a r o g r a f  a ,  que es u s a n d o  l a  1 lamada  
" a r o g r a f  i a  e n v o l v e n t e " .  
La o r a g r a f i a  e n v a l v e n t e  c o n s  sjte e n  ob tener - ,  a p a r t i r  de un . 
c a n j u n t o  d e  d a t o s  d e  o r o j r a f i  en  un r e t i c u l a  d e  a l t a  
r @ s 0 1 u c i d n ,  el prornedio y la d @ s  i a r i b n  s t a n d a r d  de las alturas 
d e  * e r r e n 0  que c a r r e s p o n d e n  a c a d  p u n t o  d e l  r e t i c u l a  d e  o a j a  
r e s o l u c i b n ,  dande  se r e s u e l v e n  la  e c u a c i o n e s  d e l  madelo.  En l a  
f i g u r a  14c  se m u e s t r a n  los d a s  e t i c u l o s  s u p e r p u e s t o s ,  y  l a  
c a n t i d a d  d e  p u n t a s  d e  r e t i c u l a  de alta r e s a l u c i d n  que se a s i g n a n  
a cads p u n t 0  d e l  r e t i c ~ ~ l o  d e  b a j a  r e s a l u c i  dn. E n t o n c e s ,  
v i a c i S n  s t a n d a r d  t o )  p a r a  c a d a  
p u n t o  (1,  J ) en el r e t i z u l o  de ba j  r e s u l u c i  bn, se a s i g n a  coma C v a l o r  d e  l a  t a p a g r a . f i a  en ese pu t o  a 1  que t o r r e s p o n d e  d e  h a c e r  
d a n d s  G es u n a  c a n s t a n t e  a esti 
E l  e e e c t a  que p r a d u c i r &  l a  e n v o l v e n t e  es el 
s i g u i e n t e :  En r e y i a n e s  d e  t o  donde  l a  
desviacidn standard es pequeh, no se producen modifiraciones 
sensible5 a 10s valores de la oroyraf ia pramedio. Ese eE el 
caso del macizu antdrtico, como se vera enseguida. Pero en 
uegianes con cambiati abruptoe de la5 alturas del terreno en 
distancias cartas, la desviacidn standard sera mayor y harA un 
aparte cansideratle a la oragraf ia' en cada punto de retic~.llo= 
Este es el caso de la cordillera d e  10s Andes, la cual results 
muy suavizada al considerar solo el promedio. 
Para real.i;,*r .lc4{:, c;.:pC.!i-iencias barotrdpicas a describir en 105 
capit\.[los que S~G)(~LC:I~, ~e tomaron como datos en el reticulo de 
alta resolucibn a lus data5 obtenidos por Gates y Nelson (1975), 
quienesi tahularu17 las alturas de terreno en un reticula de 
iU::I0. En ese cnnjunto de datos, la altura de tarreno mhxima en 
la cordillera de 10s Andes es de 5500m, y en la AntArtida es de 
3890 m. Coma ya 5e mencion6 previamente, el reticulo de baja 
resoluridn para las experiencias barotrdpicas fue de 9 O x 5 O 9  y en 
el se considerar#n varias tipos de ora~raf ;a: 
i ) Orograf ia protnedia, f =O 
i 1 )  Qrojraf ia envolvente, 4=1 
i ii 1 Orograf ia envulvente, E=1,5 
Con la orografia promedio (figura 15) la altura m6xima en la 
cordillera de 10s Andes es d 2550 m, mientras que en l a .  
Antdrtida 5e abserva una altura m&xima de 3800 m. Esta dltima 
es cercana a la obscrvada, per0 no ocurre asi con la primera. 
A1 emplear l c f i  arayraf ia er\vulvente can e = l  Nigura 16), se 
nata una suatancial mejora en las alturas de la cordillqra de 
10s Andes, cuya altura mdxima resulta ahora de 4110 m, aunque de 
tadas modos siyue si~rtda menar que aquella del reticulo de alta 
resolucidn. En la Antdrtida la altura mdxima resulta de 3890 m, 
es decir que ha habida una muy pequega variacibn de alturas- 
El tercer tipo de urayra,fia, envolvente con 4=1,5, (fig~tra 
17), muestra un valor mAximo de 5010 m en 105 Andes y de 3970 m 
en la AntArtida. 
No se incluyd la orogra-fia envolvente con E= 2, ya que excedia 
10s valores tabuladocs par Gates y Nelson. En el capitulo 5 se 
discutirh las diferencias en la% experiencias coma resultada de 
conaiderar a las diferentesz orograf ias*  
2,b Breve resumen de l  f unc i  onami ento de l  modela 
La es t r uc tu ra  de l  modelo es representada par un diagrama de 
bloyues en e l  aphndice A. 
En l a  p a r t e  i n i r i a l  de l  programa son calcu ladas l a s  constantes 
de uso r e i t e r a d o  durante l a  in tegrac ibn .  En esa pr imera fase, 
5e i ncorpora  l a  topograf ia de l  hemisCerio sur, l a  cual  Cue 
preparada prevlamenta de acuerdu a l o  ind icada en e l  punta 2.5. 
A continuation SE? c:alculan o leen 10s campus i n i c i a l e s  de l a s  
var- lablea u, v, y h, de acuerdo a l a  exper ienc ia  a r e a l i z a r .  
En una segunda etapa se r e a l i z a  l a  i n teg rac idn  temporal, que  
cnmu se i n d i c d  anter iarmente cuns is te  en un primer paso de 
acuerdo a1 esqucma de Matsuno para lueyo cont inuar  con pasas 
centradus en el ti.ernpo. Posteriormente a cada paso E?E_ ap l icado 
el f i l t r o  en a l t a ~ ,  I a t ~ .  t c t d e ~  para e v i t a r  l a  xne~ j tab i  l i d a d  
l i n e a l .  A l o  l a rgo  de la ~ n t e y r a c i b n ,  501-1 calcu lados 105 
-3iqctie17tes parametros cada 15 patios (33s. y 45 min. 1 : ampl i tud 
de l a s  ondas de nllmera 1 a 18 en una l a t i t u d  do in terCs,  enery ia  
c i n & t i c a ,  energ ia po tenc ia l  , energia t o t a l ,  e1.15trof ia potencia1 , 
masa t o t a l  y cant idad d~ mavimiento zonal y meridional .  D ~ ~ r a n t e  
la i n t eg rac i bn  5r  acctmulan 10s va la res  en cada punto de l  
r e t i c c t l o  para a s i  poder hacer- e l  promedio de l o s  campos en e l  
p e r i  ado requer-i  da, 
Una vez completada l a  i n teg rac idn  y en l a  a l t ima  pa r t e  de l  
proyrama, se imprj.men, para e l  estada f i n a l ,  10% carnpos de la= ' 
componentes de l a  veluciclad, l a s  a1 t u ras  y l a s  anomalias de l a s  
a l t u r a s  respecta al promedia zunal i n i c i a l ,  l a  v o r t i c i d a d  
r e l a t i v a  y e l  a n a l i s i s  espect ra l  de la5 a l t u ras ;  luega de 
c a l c u l a r  e l  prameijio de 10s campas en el per iodo q ~ r e  se le 
na l  I c i t e ,  t a l c n l a  1.a voic t~.c idad r e l a t l v a  de 105 campos medias;, 
l a s  anomalias de la5  a l t u r a s  medias y tambifin ana l i za  
espectralmente a esas a l tu ras .  
EXPER I ENCIAS BAROTRaP ICAS REAL I ZADAS. 
PAR'TE 1  : OND6S ESTACIONHHIAS. 
Eri l a s  p r 6 x  mas seccz ones tie d e s c r i  b i r a n  1  a s  e x p e r i e n c i  as  
real i z a d a s  p a r a  e s t u d i a r  l a s  a n d a s  e s t a c i o n a r i a s .  En el p u n t o  
3.1 se d i s c u t s n  l a5  e s t a d o ~  i n i c i a l e s i  y a t ras  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  
1as s i m u l a c i u n e s  e.f,eet.uadas. En el p u n t o  3.2 se ~ s t u d i a  la 
r e e p u e s t a  de d i s t . i n t a 5  o r o q r a f i a s  a 1  f l u j o  b a r u t r b p i c a  d e  
i n v i e r n o  y e n  el p u n t o  3.3, la i n C l u e n c i a  d e  c a d a  c o n t i n e n t e  e n  
las carnpos s i m u l a d o s  de i n v i e r n u .  En el p u n t a  3.4 se e s t u d i a  el 
a p o r t e  d e  l a  or-ugraf  i a  a  l o s  campac d e  v e r a n o  y p a r  Qltimo e n  el 
p u n t o  3.5 se p r e s e n t a n  l a s  c o n c l u s i o n e s  d e  l o s  a n & l i s i s  h e c h o s  
e n  1  a s  s e c c i o n e s  p r - ev i a s .  
S. 1 C t i n s i d e r a c i a n e s  n r e v i a s .  
a) P e r f  i l  d e  v i e n t u s .  
El e s t a d u  inicral de lae  c x p e r i e n c i a s  d e  a n d a s  e s t a c i o n d r i a s i  
par-a i n v i e r n o  C j u l i o )  Cue  in p e r f i l  z o n a l  de v i e n t o s  e n  500 mb 
ap rox imada  a 1  observaclo (Van Loon, 1972); ese p e r i i l  ea f 
p r e s e n t a d o  e n  l a  f ~ g u r - a  18a, d o n d s  ee d s s t a c a  que l a  v e l o c i d a d v t  
- - -K .  n a  (LI,,,, .-. . I t & er) 1  05 2 S 0  S ,  aunque  ex i gta un 
m A > : i m o  sccundar- ic j  (u 26 m / s )  a n  90°S. T a n t o  hacia el e c u a d a r  
coma h a c i a  el polo de esos mdximos, l a  v e l o c i d a d  d e c r e c e  
f u e r t e m e n t e .  
En l a  f i g u r a  18b s r  p r e s a n t a  el p e r f  i l  c o r r e s p u n d i e n t e  a1 
v e r a n o  l e n e r o )  s i e m p r e  d e  a c u e r d o  a Van L-aan. Ahcra  hay  un 
Q n i c a  mgxinro (urn,, = 30 m/s) e n  45* S, m i e n t r a s  que h a r i a  ill 
b o r d e  e c u a t o r i a l  a p a r e c e  una  camponente  d e l  e s t e  d e l  f lujo 
a tmosf  4 r i c a .  
E s t o s  p e r f  i les fue r t i n  m a n t e n i d a s  a  l o  l a r g o  d e  1ae;i 
c o r r e s p o n d i e r ~ t e s  i n t e g r - a c i o n e s  f o r z a n d o  a que el f  l u j o  osci l  ara 
a l r e d e d a r  d e  ellas. Para  l o g r a r  es to  so h a  d e  a g r e g a r  e n  la5 
e c u a c i a n e s  d e  m u v r m l e n t a  un t d r m i n u  d e l  t i p u :  
donde u, r-epresenta a1 pe r f  i 1 c l  imd t i co  de v ien tos  cansider-ada 
y I es crrr coef i c i e n t e  f r i c c i a n a l  qe.re equ iva le  a Lrn tiempc:, de 
deczaimientu de 15 di.as, hac ia  e l  f l u j u  media. Es d e c i r  que en 
ausenc:ia de o t r o s  efectas,  luega de 15 d i a s  l a s  per turbacianes 
respecto a2 f 1u.jo media d i sm inu i r i an  a ( l / e )  de su va l o r  
i n l c i a l .  (e-:2,7182 ..., es el. n~lmero de Euler  a l a  base de 10s 
logar i tmos na tu ra l es ) .  
b )  Deter.tnj.naci bn tJel. p e r i  odo de ina tcg rac i  dn. 7. 
Cuanda se t r a b a j a  cwn un madela para s imular  e fec tos  
c l i t nd t i cos  se harl cle tener  en cuenta dns Cactnres: E l  tietnpo de 
i r i tcgr-ac l  On basta 1ugrar una es tab i  1 i dad de l a  s o l u c i  rln y e l  
perioclo en que  sa ban de pr.c~tned.iar 1.0% c:ampos simuladc~s. Para 
es tab l  ecer v a l  ores apr-npi adas de 10s f actare3 cietados, %e 
eskutj laron 1 . a ~  atrrp1.i tucies de l a s  d ia t j . n tas  ondar; (que r e s u l t a n  
a1 r e a l  izar- c.rn and1isi.s espectral. de 105 campos; en cad;\ c i r c u l o  
de l a t i . t u d ) ,  en funci. t5n de l  tiempc~. De l a s  19 ondas de l  
c;spec.(Ir-a, se wrial.izar-un l a s  pr-imeras 6, pues; l a s  atrar;  terr ian 
arrrpl. i 2si.tde.; d ~ " s p r ~ ! c i  al:~l es. En 1 a f i y~rr-a 19 ae mucstra 1 a 
atnp1.itcrcl cle l a  mrida I en func i6n  de l  t iempo par-a FSS0 3, dande se 
puade nbservar cjue hay f c.rertes var-i atxi unas en l o s  p r i  meros 10 
di as; pnst.er-iar-merlte estas osc i  1 ac i  ones rje van amortiguanda 
terlt j iendu a un estada e.;.tacj.onaria, e l  ct.tal. prActicamente se 
luyr-a a p a r t i r  de l  d i a  30, pues no hay var iac ianes 
s i g n i f  i c a t i v a s  de l a  arnplitud. 1-as ampl i tudes de l a s  andas 2 a 
6 no s(3n present  adas pc3r t.ener un c:clrnportacni ento semej ant.e a1 de 
l a  onda 1. 
El. per indo ~ ? r 7  e l  cua1 se prucnediaran 10s campas ,Sue tamada 
cnmo 1 . o ~  5 d i a s  s i yu i en tos  a1 d i a  30 (promedia de l  d i a  31 a1 35) 
par- c:onsider-Ar-sela suf icierrtemen.tze es tab le  como para descr - ib i r  
en forma apr-opi ada I.aa campos prad(.tcidos par l a  o ragra+ ia  en l a 3  
I 
d i s t i n t a s  sirnctlaciwnes. (Ver Addenda a1 f i n a l  'de es ta  t e s i s )  . I 
-
. . . . . R . ! R . . ~ m  
a) Descr ipc i  6n cle l.os campos con d i s t i n t a s  topogr-afias. 
Se r ea l i za ro r i  t r e s  e:.:perienciaa en l a s  cuales se sirnularan l a s  
cmdas es tac i  onar i  as cle invj .  er-na con 1as d i  s t i n t a s  topogr-af i as 
hemiaf ~ r - i c a s  c i  tadas en e l  punto 2.5. 
La exper ie r ic ia  El .fue r ea l i zada  can l a  o rag ra f i a  prumedio. La 
experiencia E2 fue roalizada con la oroyrafia envolvente con e=l  
y la tercera experlencia (E3) ,  con arografia envolvente con 
E=1.5. 
Los campos resultantes de las tres experiencias y sus 
anwmal ids (con respecto. a1 estado inici a1 1 ,  se muestran en 1 as 
+iquras 20, 21 y 22 (a y b ) .  A1 comparar 10s campos nu se 
ubservan diferenclas en la canfiyuraci6n, es decir que aparecen 
anomalias positivas y ncyativas en las mismaa regiones para las 
tr-es experiencias, rnadi+ic&ndose s6la la intens~dad de las 
mi srrras. 
A1 cumparar esos campos con las abtenidos par Trenberth 
(1979, 1980), (Figs. la y 2a)*, se hallan coincidencias en las 
anamal ias posi tivas sobre el ucCano Pacif icn oriental, sabre el 
arPano AtlAntico y en EI oc&ano Indico occidental en 30° S .  La5 
anomdl ias neqativas rnuestran coincidencias sobre. Ambrica del raur 
y en su lltoral atlAntico. 
Se ubservan dlsc:repancias a1 sur de Africa hacia la AntArtida 
(50-7U0 S ) ,  en el urkano Indica sur Lentre 50-700 S y 0-120° E l ,  
y en el oreanw Pacificu accidental (entre 30 y 60° S ) .  
En la5 campns de ].as experiencias se abserva un dipala a1 sur 
de Australia, cori anarrtal i a s  positivas en 3Cr0 S y 130° E, y 
anamalias neyativas en hOo S y 150° E. En 10s carnpos ubtenidas 
por Trenberth (1980) se halla tambiCn un dipala con anamalias 
positivas en apro:.:imadamente "JSO S y 16OQ E y anomalias - 
negativas en 75O 5, l b ( : ~ ~  E. Si bien arnbas reyiones son muy 
cercanas, varius trabajos Ip. e,j . Eraines, 1983), atribuyen esa 
caracteristica del f lujo a las anomalias tbrmicas del mar en esa 
xona, y no a1 e f e c t n  de la orayrafia. 
En 1 on campos ai t n u l  ados sobre la Antdrti da aparecen anarnal i a ~ i  
posit~vas; esa caracter-istica serd discutida con detal ln en el 
pccrtto 3. 3. 
b) AnAlisis espectral de 10% campas. 
En el rapi t u l o  1 se presentaron la= ratiultadus del anal isis 
espectral real izado par Trenberth (1980) y en la f igura 4 se 
mastrcfr la marcha al-rual en funcicln de la lati'tud, de la amplitud, 
----------- 
* Si bien 10s carpos de Trenberth corresponden a l a ~  alturas de 500 rb, rientras que en las 
eirperiencias se  consider4 el nivel de 350 rb, por suponer buotropia 10s datos de aabas niveles 
pueden ser corparados c u a l i t a t ~ v i ~ e n t e .  
f a s e  y p o r c e n t a j e  d e  l a  v a r i a n z a  d e  las  o n d a s  1, 2 y 5 p a r a  
l a 5  a n o m a l i a s  d e l  campo de l a s  a l t u r a a  en 500 mb . A p a r t i r  de 
l as  v a l o r e s  d e  a m p l i t u d  y p o r c e n t a j e  d e  l a  v a r i a n z a  es p o s i b l e  
c a n s t r u i r  l a  marcha  a n u a l  d e  l a  v a r i a n z a  l o n g i t u d i n a l  t a t a l  a n  
f u n c i b n  d e  l a  l a t i t u d  I v e r  a p k n d i c e  B). S i  b i e n  es ta  e s t i m a c i 6 n  
es a l g o  imprec ig ia  d e b i d a  a l a  m e t o d o l o g i a  u t i l i z a d a ,  p u e d e  
s e r v i r  p a r a  real i z a r  u n a  c n m p a r a r i  6n e n t r e  l a s  o b s e r v a c i o n e s  Y 
1  as si mcil ac: i o n e s .  Se 1:alcu16 p o r  e s t o  mi5tudo l a  v a r i a n z a  
longitudinal t a td l  p a r a  l u s  ineses d e  j ~ i l i o  y e n e r o  (este Q l t i m n  
c a s u  se disci.it . ir .4 e r i  i.1 p u n t o  3.4). 
En la f i q ~ l r a  2:3 se r-e~.jt-c?rjen-ta e n  1 i n e a  grueraa c o n t i n u a  l a  
v a r r a n z a  l n n g r L u d i . n a 1  t o t a l  p a r a  ~ u l i o  e n  C u n c i b n  d u  l a  l a t - i t u d  
segl ln  T r e r t b e r t h  9 Se p u e d e  0bs ;e rva r  un m&:imo a b s o l u t o  en 
1 6(Ia S, un ~nin i rna  en 45" S y Ltn miximu s e r u n d a r i o  e n  30-X?i0 
5.  
En l a  m i s m a  f i q u r a  SE? h a  r e p r e s e n t a d o  l a  v a r i a r l z a  l o n g i t u d i n a 1  
t a t a l  e n  f u n c i b n  de l a  l a t i t u d  p a r a  10% cantpas  r e s u l t a n t e s  d e  
l a s  t ras  e x p e r i e n c i d s  E l ,  EZ y E3 ( l i n e a  f i n a  c o n t i n u a ,  l i n e a  d e  
t r a z u s  y l i n e a  cle p u n t u s  r e s p e c t i v a m e n t e )  . En el caso d e  l a  
e x p e r i e n c i a  E l ,  l o r o g r a f i a  p r o m e d i o ) ,  se o b s e r v a  un O n i c o  maxima 
e n  u n a  l a t i t u d  c a s i  c u i n c i d e n t e  c a n  l a  d e l  mdwimo s e c u n d a r i o  d a  
10s d a t o s  d e  Trenhe t - th  119801, esto es e n  3(:Ia S, p o r o  n o  se 
a b s e r v a  n i n g d n  m&ximo e n  60" S; es d e c i r  q u e  e n  estr rasa se 
u s t a  i y n o r a n d o  ursa c : a r a c t e r i s t i c n  f u n d a m e n t a l  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  
d e l  f l ~ l j u  e s t a c r o n a r i n  e n  l o  que h a c e  a l a  v c l r i a n t a .  
A 1  e m p l e a r  u n a  orograf i a  e n v o l v e n t e  c o n  % = I  ( e x p e r i e n c i a  E21,  
a p a r e c e n  ahora drss ntA:. :xrrras e n  1 a c u r v a :  e n  25-30" S, el rnc l lwimo  
d e  l a  s i t n c ~ l a c i d r t  y el c : : o r r e s p a n d i e n t e  a I n s  v a l o r e s  obr3ervadoc 
t i e n e n  u n a  maynitncl  secrtejan'te; e n  5S0 S ,  el ntudelo p r o d u c e  ot,ra 
m & > : i m o  e n  l a  valFLanra ,  casi. c o i n c i d e n t o  c o n  l a  l a t i t u d  d e l  
minimu abscrtlcrto obcervac la  (6(:1° S )  . Cl a r a r n e n t e  s u r g e  que a 
empl aar l a  u r o g r a f i a  e n v o l v e n t e ,  se l o g r a  q u o  l a s  
rarac ter i s t icas  del .f l u j a  s e a n  m e j u r  r e p r e s e n t a d a s .  
La e x p e r i e n c i  a E3 ( a r u g r a f  i a e n v a l v e n t e  c o n  <=I .  5) , p r o d u c e  un 
d ~ l m c n t o  e n  el rnA:.:iirla u t i c a d o  el-r 550 5, m e j o r a n d o  a Q n  e l  
p e r + i l  l a t i t c t d i n c i l  de la v a r i a n z a  t o t a l .  
Dado q u e  n o  se b u ~ c c 5  h a c e r  un a j u s t e  d e l  m o d e l o  a e$tos d a t o s  
a b s e r v a c i o n a l e s  .; t e r b i e n d o  e n  c u e n t a  q u e  la.; o r o g r a C i a s  
e n v o 1 v f ; n t . e ~  curs E:'l,S si b i e n  r e p r e s e n t a n  mejar a l a  c a r d i  l l e r a  
d e  l a s  Andes, su vez  e x c e d a n  l a s  a l t u r a s  reales de l a  
AntArtida y Australia, se optd por emplear en todas  la^ 
esperiencias la uragrafia envalvente con <=I, la cual produce un 
S lujo estacionario cual i tativamente semsjante a1 observado. 
Se destaca el hecha de yue 5610 una orografia realzada permit 
drscribir carrectamente (en forma cualitativa, coma es de 
esperar en un modelo baratrbpico) la varianza longitudinal total 
del campo de la5 al.tur-as, cusa que no hubiera sido posibis de 
haberss usado 1 a orograf i a promedia. 
En la fijura 24a se muestra en linea gruesa continua el aporte 
de lati ondas i a 3 a la varianza total, siempre de acuerdo a 
Trenberth (1980). De esa f igura surge que esas ondas son 1as 
que m A s  aportan a l a  varianra total, sienda ese aporte superior 
a1 90% en casi tadas las latitudes salva en la banda entre 40 y 
5Z0 S, dande st2 llegs a un minima de 70%. 
Los ap0rt.e~ de las ondas 1 a 3 en funcidn de la latitud para 
la esperiencia E2 (fzgura 24a, linea de trazos) muestran una 
notable coincidencia para latitudes mayores que 45O S. Sin 
ernbaryo en latitudes menorer;; quo 450 S, la diferencia es 
llamativa, pues seg6n loa campos simulados la orografia 
pruduciria s ~ t  apurte principal a la varianza en 10s nlhmeros de 
onda 4 a 6 Ifiyura 24b1, en total discardancia con la5 
observari ones. 
El andlisis de a resultados aqui presentadas exige la ) 
cunsideracidn nimult&nea de lo abtenido en el punto 3.2 a) y b), 
A partir de 10s resultados en lo que hace a la varianza I 
lunyitudinal total en Cuncidn de la latitud, podria pensarse que 
en tadas las lat.itudes hay una influencia de la orografia desde 
el punto de v ~ s t a  global, pero a1 doscomponer la varianza en 
nc~rneros de onda, !'se vc+ yue ssa sernejanza sc daria sbla para 
latitudes mayores yue 4S0 S, mientras que en latitudes menores 
que 4Sa S no habria semejanza global. Es importante dcstacar 
que, desde el punto de vista regional, existen zonasi de 
caincidencia, par eiemplo entre 1200 0 y 10° E, que es 
precisamente la reyidn de Amirica del Sur y zonas aledazas. 
3.3 Aworte de las distinJ.0~ continsntes a1 
garnun ni mu1 ado de- i l-rvierno 
Una vez estudiado el eSecto de la tapografia hemis-fdrica en el 
f  l u j a  a t m a s f B r i c a ,  d e  a c u e r d a  a 10s r e s u l t a d a s  o b t e n i d o s  c o n  el 
madelo  b a r o t r b p i c o ,  se p r a c s d i d  a  a n a l i z a r  t u a l  f u e  el a p o r t e  d e  
c a d a  c o n t i n e n t e  o c a n j u n t u  d e  c o n t i n e n t a s  a1 campo r e c i & n  
d e s c r i p t o .  
P a r a  e l l u  se r e a l i z a r a n  t ras  c x p e r i e n c i a s  c a n  l a  o r o g r a f i a  
e n v u l v e n t e  c a n  1 .  Err l a  primer-a se p u s o  l a  t o p o g r a f i a  
a n t A r t i c a  solamert . te ( e 2 : p e r i e n c i a  E 4 ) .  En l a  ssequnda e p u s o  
t o d a  l a  t o p a g r - a + i a  h e m i s + & r i c a  menos el c o n t i n e n t e  a n t A r t i c o  
i e x p e r i e n c i a  E5) y l a  t e r - c e r a  d ~ n d e  a l a  t a p a g r a f  i a  hemisf  6 r i c a  
se l o  q u i t 6  America d e l  S u r  ( e x p e r i e n c i a  E b ) .  L a s  e x p e r l e n c i a n  
€4 y ES s o n  d e  a l y u n a  manera  e q u i v a l e n t e s ,  p u e c  e n  ambas se e s t A  
e s t u d i a n d o  el a p o r t e  d e  l a  A n t A r t i d a  a  l a s  a n d a s  e s t a c i o n a r i a s  
j e n e r a d a s  p o r  l a  t o p a q r a f i a  e n  el modelo. 
a) Descr-ipci 6n dt2 1 ns ca~mpas. 
En l a  f l g u r a  25 la y b )  se p r e s e n t a  el carnpo media da l a s  
a l t u r a a  en 300 mb y sus a n a m a l i a s ,  p a r a  l a  e x p e r i e n c i a  €4. En 
el campo d e  anomal i a s  sie a b s e r v a  que  s o b r e  l a  m i a m a  A n t d r t i d a  
hay  u n a  r e g i d n  d e  anomal i a s  p o s i t i v a s ,  l a  c u a l  se e x t i e n d e  c o b r e  
el o c 9 a n o P a c i f i c u 5  a 1  s u r  d e  40° S y  e n  i807100° 0. La  
Ant iArt ida  p r o d u c e ,  t ambi  &n seytin e s t a  e x p e r i e n c i  a ,  anomal i d s  
n a g a t i v a s  en dos r e q i o n e s :  A1 s u d e s t e  d e  Amkrica d e l  S u r  y e n  
50-709 S Y 50-150'J E. 
41 e l i m l n a r  a l a  Arr tArt ida  d e  l a  t o p a g r a f i a  h e m i s f 4 r i c a ,  
( f i g u r a  2431, se obser-van ap rae imadamen te  l u s  mismus campos q u e  
con  l a  t a p o g r a f  i a  hemisf  4 r i c a  s a l v o  l o g i c a m a n t e  e n  l a s  c e r c a n i a s  
d a  l a  A n t h r t i d a .  En p a r t i c u l a r  en  l a s  r e g i o n e s  menc ionadas  se 
o b s e r v a n  l a %  s i g u i e n t e s  caracterist icas:  s a b r e  el a c h a n a  
F a c i f i c a  e x i s t e n  anamalias p o s i t i v a s  y a 1  este d e  CImdrica 5e 
o b s e r v a n  anamal i as n e g a t  i v a s ,  n o t d n d o s e  e n t o n c e s  que  1 a 
p r e s e n c i a  d e  l a  o r o g r a f  ia d e  l a  A n t A r t i d a  p b r  un l a d o  y l a  d e  
los  d e m h  c o n t l n e n t e s  p o r  el o t r o ,  p r a d u c e n  e f e c t a s  s e m a j a n t e s  
s o b r e  ecas r o n a s .  S i n  embargo e n  l a  r e g i d n  e n t r e  50-70° S y 
50-i3Q0 E, a h o r a  se a b s e r v a n  a n a m a l i a a  p o s i t i v a s  m i e n t r a s  que l a  
A n t d r t i d a  p r o d u c e  a n o m a l i a s  n e g a t i v a s ,  D e  a c u e r d o  con  l a  
e ; . tpar ienc ia  EZ, predami n a  el campa d e  anomal i as  p a s i t i v a s ,  el 
c u a l  es una  de l a s  r e g i o n e s  menc ianadas  coma d i s c r e p a n t e s  
r e s p e c t o  a  1 0 s  campas o b t . e n i d o s  p a r  T r e n b e r t h  (1980), 
Las a n a m a l i a s  pobitivas (en l a s  s i m u l a c i o n e s )  s a b r e  l a  
A n t d r t i d a  se deben +urldarnentalmenta a l a  p r e s c n c i a  de es te  
c ~ n t i  nenice. kk 1 i 1 a!s cal-I+ i g u r a c i o n e s  o b s @ r v a d a  y a d a s  Ban 
d i s i m i ' l e s ;  i a  f urma c a n c e n t r i c a  d e  l a% anomal i a5  a 1  s u r  df3 70' 
S e n  el carnpa d e  l a  e x p e r i e n c i a  E4 ( y  e n  t a d a s  a q u e l l a s  
e :<pe r i ' enc i a s  que inc1c ty~ ' r i  a l a  A n t i r t i d a )  puede  ser el r e a u l t a d o  
d e  i n t e r a c c i u n e s  n o  r e a l  i s tas  e n t r e  l a %  p e r t u r b a c i o n a s  g e n e r a d a s  
p o r  l a  A n t a r t i d a  e n  l a  c i r c c t l a c i b n  y el f i l t r o  p o l a r ,  el r u a l  a 1  
el i m i n a r  1  as o n d a s  cortas e n  esas l a t i t u d e s  puede  d i  s t a r a i o n a r  
l a s  i n t e r a c c i u n e s  no I l n e a l e s  d e l  f l u j a .  
La e x p e r i e n c l a  E b  f u e  r e a l i z a d a  p a r a  e s t u d i a r  el e f e c t o  d e  
A m e r i c a  d e l  S u r  s n b r e  l a  c i r c u l a c i c ) n ,  e n  c a m p a r a c i b n  c o n  la% 
dem&s c o n t i n e n t e s .  En l a  f i y u r a  27 a  y b se p r e s e n t a  el campo 
media  e n  a u s e n c i a  de R t n P r i c a  y l as  anomal i a s  c o r r e i s p a n d i e n t e s .  
A1 compara r  c a n  el campu d e  l a  e x p e r i t a n c i a  E2, se o b s e r v a  q u e  h a  
h a b i d o  un cambia  fundamen ta l  en  el campo, e v i d e n c i d n d o s e  que  d e  
t o d a s  l o s  c n n t i n e n k e s ,  H m & r i c a  seria el qcte h a c e  s L n  mayor- a p o r t e  
a  l a s  a n a m a l i a s ,  a 1  menus r e g i a n a l m e n t e  e n  el sector- oeete d e l  
hemis f  eria, y donde  p r e c i s a m e n t e  se h a l l a n  l a s  c o i n c i d s n c i a s  can 
lo5 campas c a l c u l  atlas p u r  T r e n b e r t h .  
b )  A n & l i s i s  e s p e c t r - a 1  d e  1 0 s  campos. 
En l a  f  i g u r a  28 se t nues t r a  l a  v a r i a n a a  l a n g i t c t d i n a l  t o t a l  a n  
+ u n c i b n  d e  l a  l a t i t u d  p a r *  lac; e x p e r i e n c i a s  E4 y E6 f l i n e a s  de 
t r a r a s i  y p u n t o s  respec t , lvarnent .e )  y se lets compara c a n  l a  
c ~ r - r e s p o n d i e n t e  v a r i  a n r a  d e  l a  e e p e r i e n c i  a E2 ( l i n e a  c o n t i n u a  
gt-ue%a).  
La e x p e r i e n c l a  E 4  IHntArt . ida  so la )  m u e s t r a  un m&ximo e n  5Z0  S ;  
l a  v a r i a n z a  t i e n d e  a cero a1 a l e j a r - s e  d e  esa l a t i t u d ,  y en  
p a r t i c u l a r  h a c i a  el n o r t e ,  mPa a l l &  d e  1 0 5  40° S ,  n o  h a c e  un 
a p o r t e  e f e c t i v u  a l a  v a r i a n z a  total. A1 a g r e y a r  a A u s t r a l i a  y 
A f r i c a  ( e x p e r i e n c x a  E b ) ,  l a  v a r i a n r a  e n  a l t a s  l a t i t u d e s  
p r a c t i c a m e n t e  no  es m o d i f i c a d a ,  p e r 0  a p a r e c e  un pequezo  a p o r t e  
en l a s  l a t i t u d e s  bajas,  el c u a l  es monos d e  un t e rc io  d e  l a  
v a r i a n z a  l o n q i t u d i n a l  t o t a l  de la e x p e r i e n c i a  E2 c o n  t a p o g r a f  f a 
h e m i s f 8 r i c a .  P r e c i s a m a n t e  e s t a  e x p e r i e n c i a  m u e s t r a  que a1 
a g r e y a r s e  Am6rica del S u r  (o  sea t o p o y r a f  ia h e m i s S i r i c a )  , l a  
v a r i a n z a  aumenta  en t a d a s  l a s  l a t i  t u d e s  dup l  i c a n d o  el v a l a r  e n  
5Sa S y t r i p l i c a n d o l o  en 25-300 S. 
En r e s u ~ n e n ,  d e  a c u e r d a  c a n  el p u n t o  a ) ,  l a  A n t d r t i d a  h a r i a  un 
a p o r t e  a a l q u n a s  d e  P a s  a n o m a l i a s  q u e  c a i n c i d e n  con l as  
ubsiel-vadasi, en particular en la banda 50-700 S, p e r a  a n  
l a t i t u d e s  mayores  q u e  70° S el campa r e s u l t a n t e  seria f i c t i c i o .  
D e  1 0 s  ot ros  c o n t i n e n t e s ,  Sudamer i ca  ser-ia el que  h a c e  el 
p r i n c i p a l  a p o r t e  a la% a n a m a l i a s  t a n t o  p o s i t i v a s  coma n e g a t i v a s ,  
n i i e n t r a g  que  A u s t l - a l i a  y A f r i c a  t e n d r i a n  un e f e c t o  
i n s i g n i f  i c a n t e  e n  el c a n ~ p a  g l o b a l .  
D e l  p u n t o  b) se o b s e r v a  que d e s d e  el p u n t o  d e  v i s t a  d e  a p a r t e s  
a l a  v a r i a n z a  l d e b ~ d a  a l a  o r o y r a f  i a ) ,  Sudamkr ica  seria q u i e n  
real i z a  el mayor a p a r - t e ,  m l e n t c a s  qcte l a  A n t d r t i d a  tambithn hace 
un a p o r t e  c o n s i d e r a b l e  en l a t i t u d e s  e n t r e  30-7QU S .  
3.4. -- C:alnucss sicrtuladns d e  ver*n& 
a )  D e s c r i p c i b n  del cacrrpa. 
En l a  #iyur .a  29 la y b )  se p r e s e n t a  el canbpo r e s u l t a n t e  de l a  
e x p e r i e n c i a  E7, l a  c:udl es r e a l i z a d a  con  a 1  p e r + i l  c l i m e l t i c o  de 
v e r a n o  d i t i c u t i d ~  e n  el p u n t o  3. l a  y  c a n s i d e r a n d o  l a  ~ r a g r a f  i a  
e n v a l v e n t e  con  G:=1. L a  c o n r p a r a ~ i b n  Cje ese camp0 con  el 
c u r r e s p a n d r  e n t e  tsbtur~rdl:,  p a r  TrWu;nberth (1979, 19€30) (Frgs. Ib y 
2b)  , r i tuestra qLce I-lay cu.1 nc:i d e n c i  a s  e n  l a  ub i  caci 6n d e  l  a5 
a n o ~ n a l i a s  negativas en el o c d a n o  At1ant: ica al este d e l  
c u n t i n e n t e  a m e r i c a n o  y s o b r e  su costa o r i e n t a l .  TambiCn se 
o b s e r v a n  c o i n c i  d e n c i  a s  en las  r e g i o n e s  d e  anamal i a s  p o s i  t i v a s  
t a n t a  e n  el ac&ano P a c i f i c o  ( e n  p a r t i c u l a r  e n  l a  r e y i 6 n  
o r i e n t a l )  como en  el s e c t u r  o r i e n t a l  d e l  octhano A t l A n t i c a .  
L . ~ P  d i s c r e p a n r i a s  m A s  n o t o r i a 5  se h a l l a n  e n  l a  r e g i d n  d e  . 
a n o m a l i a s  n e g a t l v a s  o b s e r v a d a s  e n  el ocPana  I n d i c a  cerra d e  l a  
A n t d r t  i da. M i  e n t r a s  que  1  as a b c e r v a c i o n e ~  a 1  s u d o s t e  d e  
A u s t r a l i a  m u e s t r a n  un mAeirno a b s a l u t o  d e  l a s  anomal i a s  
pusji t i  v a s ,  e n  1  a  oxper- i  e n c i  a E 7  a p a r e c e n  t ambi  &n anamal i i r ~  
p o s i t i v a s  p e r a  d e  mucha menor i n t e n s i d a d .  
E l  campo d e  anamaliai.;  s a b r e  l a  A r r t i r t i d a l  no  t i e rbe  s s m e j a n z a  
c a n  l a s  a b s e r v a c i o n e s ;  l a  c a n +  i y u r a c i  dn d e l  campo s i rnu l ado  es 
s e a l e j a n t e  a1 c o r r e s p o n d i e n t a  a l as  e x p e r i e n c i a s  d e  i n v r e r n o ,  y 
5u c a u s a  ser-ia l a  p r a p i a  a c c i b n  d a l  f  i l t r a  p o l a r  ya  e n u n c i a d a  e n  
el p u n t a  3.%a. 
b )  AnBl isis e s p e c t r a l  d e l  campu. 
Adoptando l a  n l i s m a  r~a~t :udoloyi ia  qua  p a r a  el i n v i e r n a ,  se 
c a l c u l d  l a  v a r i a r t z a  l a l - l g i t u d i n a l  t o t a l  d e  v e r a n o  e n  fc inc ibn  d e  
l a  l a t i t u d ,  de a c u e r d c ~  a 156 r e s u l t a d a s  d e  T ' r snbe r th  (19801, 
r e p r a s a n t a d o s  e n  l a  f i gu r -a  30 c a n  l i n e a  c o n t i n u a .  A l l i  sm 
observa un mA>:irno en 51::)~ 5 ,  tendiendo casi a cera en 10s 30" S y 
en los 7 0 O  S .  En latitudes menores que 2s0 S, tiene un miximo 
serundariu debi 1. La \dari anma longitudinal total calculada del 
rampa de la experiencia E7, es representada en la misma fiyura 
con linea de traros. Cualitativamente hay una notable 
caincidencia, pues el m&ximu se encuentra en la misma latitud 
(SOa S )  y dacreciendo tantu hacia el pula coma hacia el ecuador. 
El maxim0 ~~cundar-iu en 20U S nu es abtenido con 10s resultados 
deX madelu. 
En la f iyura 31 se presenta el aporte de las ondas 1 a 3 a la 
varianta lanqitudinal total; an linea continua, para 10s datos 
de Trenberth f1980) y an linea de trazos, para el campa de la 
experiencia E7. Se cjbserva que hay caincidencia entre 10s 
resul tad05 exper- i  mentales y 1 as ubservaci ones en 1 ati tudes 
mayares que 3 S 0  S, as decir que ha habido un corrimiento haria 
el norte de la regihn de caincidencia, respecto a 10 que sucedia 
en i nvierno. 
Nuevamente la regidn oeste del hemisferia presenta similitudes 
entre las observac:iories y las experiencias en la ubicacibn de 
las anomal ias posxtivas y negativaa; esta semejanza en mayor 
quo para el invierno. El andlisis espectral muestra que hay 
sc-?rnejanzas en lati t,i.rdes rnayares que 3SU S en lo que hace al 
aporte de las sndas 1 a :3, 
Parece 5 ~ r  que en verano se laqran mi5 colncidencias que en 
invierno (cual i tativamentei , pudiendo deber-se esto a1 hecho de 
que en verana la atmbsfer-a es mAs barotrdpica y par la tanto el 
modelo la representaria mejor. 
3.5 Concl u s i  ones sabre ondas estacionar i a&. 
En las secciunes anteriares se han real izado comparaciones 
entre abservaciones y sirnulacionas y se hizo un anihlisis 
descriptive regional y and1 isis espectrales par 1 ati tud. En la5 
conclusiones que s i  yuen se han intentado resumir 10s distintos 
aspectosi estudiados en la que hace a las ondas estacionarias. 
(a) Los procesas bar-utrdpi cas muastaran ser de qr-an i mpartanci a 
en laa ondaa estacionarias, y par la tanta &st@ modelo 
barotrdpiro describe cualitativamente muchos de 10s rasgas 
abtenidaa can modelos de cirrula~idn general. 
(b) Una adccuada representacibn de las andas estacianarias en 
el hemis+au .xa  sur. e?:ic)e lci u t i l i z a c i b n  d e  a r o g r a f i a s  r e a i z a d a r j  
e n  106 model os d e  !iii mr.\l ac, brl. 
En i n v i e r n o  se o b s e r v a  que: 
(c.) Hay se tne jan- ra  ql wbal ( d e s d e  el p u n t u  d e  v i s t a  e r i p e c t r a l )  
a1 s u r  d e  45" 5 ,  d a n d e  l a s  a r t d a s  1 a 3 h a c e n  s u  mayor a p u r t e  a 
l a  v a r i a n z a  longi . t \_ td : inal  ta ' ta l ,  p e r a  n o  l a  hay a1 n u r t e  d e  esa 
1 a t  i t i id .  
(d) Fieg iana lmer i t e  I-i,~y zcsnas de  c a i n c i d e n c i a  e n t r e  12UU O y lQU 
E, p r e c i t i a m e n ' t e  l a  I . -eglbn que ca tnprende  a A m B r i c a  d e l  S u r  y  
z a n a s  a l e d d g a s .  Es ta  c u i r ~ c i d e n c i a  se da en t a d a s  l a% l a t i t u d e s  
m e n a r e s  a 70" S. 
le) La A r i t d r t l d a  a p o r t a  s i y n i f  i c a t i v a m e n t e  a l a  v a r i a n z a  
I. ~31-1qi t .~idir iaI .  tatcil d6? 1 ~ 3 8  campus de a l  ti~u.iar3 y e c i p o t m c i  a 1  es en 
K7 du-i"r : lo - s. 
( f  L a  p r e 5 e n c i a  elu Urn&ric:a  de:l S ~ i r  (:un l a  C(2u.dil ler .a  cle lo5 
Andes  ee f u n d a n i e n t a l  p a r a  que e x ~ s t a  u n a  b u e n a  c u n c u r d a n c i a  
e n t r e  lac; r e s u l t c t d o s  cle l i h s  r j i m u l a c l o n e a  y i a s  o ~ J @ Y . v ~ c ~ u I ~ & ~ P ,  e n  
c ? s p e c i a l  r - e g i c s n a l n ~ r n ~ e ,  c:ofrru se i n d i c d  en (d). 
(9) T d n t u  kmBr~ic,i clel Sur- cclmo l a  A r \ t d r t l d a  %an 10s 
p r i n c i  p a l e s  r e s p u n s a b l e s  dr l a  v a r i a n z a  l o n g i t u d i n a l  t o t a l ,  
rnientrcazi que C;ustr.e{lx;a y  Afrxca  h a c e n  un a p o r t e  pequei io  a l a  
m i  s m a .  
- 
En v e r a n u  se o b s e r v a  que: 
(h) Nuevamente  hay c o i n c i d e n r i a  r e g i o n a l  e n t r e  l l O a  0 y lo0 E 
l a p r o x i m a d a m e n t e )  q u e  es l a  z o n a  y a  m e n c i a n a d a  d e  America do1  
Sur  y  i a l r e d e d a r e e .  Esa c o i n c i d e n r i a  es mayor a im yue e n  
i n v i  e r n a .  
i L reyl0l . t  c l ~ !  cco inc id t .nc ia  g l o b a l  se ha c o r r i c t o  a 1  n ~ r t e ,  
conrpr-endianda &l?ar-a L ,a ;-orla a l  s u r  d e  3%" S. 
P a r a  amba.; e 5 t . a ~ ~  u ~ . l e ~ i :  
t j >  E l  canipo q c ~ e  se praducr t  s u b r e  l a  A n t B r t i c l a  lal sur- d e  70° 
B)  r e s u l t a  f i c t i c i o  p o r  l i m i t a c i a n e f i  en el mcsdela. 
EXF'EH1 ENC IAEi  EAROTROPICAS REAL.1 ZAUAS. 
PAR'T'E 2: S I  TUAC I ONES DE BLaQlJEO . 
En este c a p i t u l u  5e e s t u d i a n  d i s t i n t o s  a s p e c t . o s  r e l a c i o n a d o s  
con 10s b l a q u e o s :  e n  el p u n t 0  4 .1  se d e s c r i b e  un b l a q u e a  t i p i c o  
e n  l a  r e y i b n  s u r  d e l  o c e a n 0  A t l A n t i c o  a 1  este d e  Sudam&r ica  y a 
c a n t i n u a c i d n ,  e n  el puntw 4.2 ne a g r e y a  o t ra  i n f a r m a c i b n  
observational r e 1  a c i a n a d a  con  l a  e s t r u c t u r a  d e  lac b l a q u e o s .  
E l  p u n t o  4.3 d e s c r i b e  una  serie d e  e x p e r i e n c i a s  p r e v i a s  d a  
a j u s t e  p a r a  l o y r a r  una rnejar s i m u l a c i b n  d e l  b l o q u e a ,  y  l o y r a d a  
Csta se l a  a n a l i z a  y cnmpara c a n  a b s e r v a c i a n e s  e n  el p u n t o  4.4; 
las c o n c l u s i ~ n e s  s u n  pre !sen t .adas  e n  el p u n t o  4.5. 
4.1  Un a n t i c i c l b n  d e  blapueo e n  el mes d e  a b r i l  de 1983. 
Con el o b j e t o  d e  p u d e r  cornparar l i a r  e c p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  e n  
ecjta t ek i s  car)  a l y h  c a s a  o b s e r v a d o  d e  b l o q u e o ,  se e l i q i b  Una 
s i t . u a c i 6 n  t i p i c a  de t a l  +rnbmeno o c u r r i d a  en a b r i l  d e  1983 y  Sc 
a n a l i z d  de e l l a  ' t idntC3  su e v u l u c i & n  d i a  a  d i a  coma 10s campos 
m e d i a s  r e s u l  t a n t e s  p a r a  el mea q u e  comprendid  a 1  b loqueo .  
El p r e s e n t s  a n i i l i s i s ,  que  se c e n t r a r i h  e n  l a  r e g i 6 n  
s u d a m e r i c a n a  y  z u n a s  a l e d a S a s ,  ae ha r e a l i z a d o  e n  b a s e  a l a s  
c a r t a s  p u b l i c a d a s  p a r  el C e n t r o  Europe0  d e  P r u n d s t i c o  p a r a  el ' 
Mediano P l a z o  (ECMWF) , con  el nombre d e  " O p e r a t i o n a l  Data 
A s s i m i l a t i a n  Sys tem,  U a i l y  G l o b a l  A n a l y s e s ,  A p r i l - J u n e ,  1983 ". 
W e  esta p ~ t b l i c a c i d n  se han a n a l i z a d n  l a s  car tas  d e  s j u p e r f i c i e  d e  
Q y 12 GMT ( aunque  s610  se rnuesitran y comentan l as  c a r t a s  d e  12 
GMT) y las car tas  d e  300 mb, tomb1 l n  d e  12 GMT. t a s  c a r t a s  d e  
500 mb n a  p r e s e n t a r o n  d i f e r e n c i a s  r e s p e c t 0  a  SCKj mb, y p a r  eso 
no s o n  i n c l u i d a s  e n  l a  p r e s e n t e  d e s c r i p c i b n .  
A p a r t i r  d e  lac campas d e  a l t u r a s  d e  300 mb se e a t i m a r o n  1 0 s  
campus de i s a l o h i p s a s  (cada 2 4  haras) p a r a  el p e r i o d 0  d e l  1 4  a1 
1 9  de a b r i l .  
Da e5a p u b l i c a c i d n  se han tamado tarnbiCn l o s  eampos m e d i a s  d e  
p r o s i  bn 31 n i v e l  d e l  n h a r  y d e  l a s  a l t u r a s  e n  500 mb d e l  m e s  dt; 
abr i  1 d e  1983 con sus car r a s p o n d i e n t e s  anomal i a s .  
a) El  campo media. 
En l a  f i g u r a  52 ( a  )I b )  se a b s e r v a  el canlpn d a  p r e s i  dn nredia 
e n  el n i v e l  d e l  mar y sus anomal i a s  p a r a  el m e 5  d e  a b r i  1 d e  
1983. E r ~ t r i c t a m e n t e  se d e b e r i a  h a c e r  el p r o n ~ e d i a  d e  c a d a  
s i t u a c i b n  d e  b loqueo .  Sin '  erntargo,  p a r  d i s p o n e r s e  d e  l a  
i n f o r m a c i b n  d e  l a  p u b l i c a c i d n  mencionada  a n t e r i o r m e n t e ,  se 
p r e s e n t a  el promed ia  d e l  mes, es d e c i r  que  si b i e n  muchas d i a s  
c o r r e s p a n d e n  a s i t u a r i a n e s  d e  b l a q u e a ,  t amh ien  se i n c l u y e n  d i a s  
~I.IEZ n o  l o  f  u e r o n .  
De t a d a s  modas, el emplea r  el promed io  mensual e n  l u g a r  d e l  
p romed io  p a r a  el per - iadu  d e l  b l o q u e o  ( c u a n d o  estos s o n  
e x t e n d i d o s  e n  el t i e m p a ) ,  es una p r A c t i c a  camunmente h a l l a d a  e n  
l a  b i h l i o y r a f  i a  ( p a r  a j e m p l o  Noar 11983), e n t r e  o ' t - r a s ) .  
ACtn c o n  e s t a  l i m i t a c i b n ,  es p a s i b l e  o b s e r v a r  e n  e s a s  f  i g u r a s  
I-ina r e g i  6n d e  anomal. i a s  pctai. t i v a s  ( c o n  un mixima d e  10 mb e n  65O 
S ,  550 0) p r i n c i p a 1 m e r ) t e  a 1  este  de l a  A r g e n t i n a  y d e  l a  
p e n i n s u l a  a n t & r t i c a ,  s a b r e  el ochano  G t l d n t i c o ,  que  c o r r e s p o n d e  
a 1 0 5  t l o q u e o s  o  a r r i o n e s  b l a q u e a n t e s  que  e n  d i s t i n t o s  momentos 
d e l  m e s  se p r ~ d u ~ e r o n  e l a  r e g i b n .  
Una r e y i d n  da anurna l i a s  n e g a t i v a s  se e x t i e n d e  a 1  n a r t e  d e  1 0 s  
40° o !50° S y d e s d e  l o s  8(:1Q 0 h a s t a  c a s i  0 ° ,  c u b r i e n d o  el.~trc;a 
o k r a s  z a n a s ,  el s u r  d e  Nrasil ,  Uruguay y g r a n  p a r t e  d c  l a  
A r q e n t i n a .  
A l r e d e d o r  d e  lus 120° 0 y  700 S, se a b s e r v a  u t r a  r e g i 6 n  d e  
a n o m a l i a s  n e y a t i v a s ,  c a n  un minima d e  casi -16mb; e n  el rampa 
media  c a r r e s p o n d i e n t e ,  se puede  o b s e r v a r  una  i s o b a r a  c e r r a d a ,  
e v i d e n c i a n d a  l a  p r o f u n d i d a d  y p e r s i s t e n c i a  d e  esa z o n a  d e  b a j a  
p r e s i  bn. 
En l a  f i g u r a  33 se  m u e s t r a  el campo d e  a l t u r a s  g e o p a t e n c i a l e s  
m e d i a s  y  aus a n o m a l i a s  en  300 mb, dande  se n b s e r v a n  r a s g o s  
s e m e j a n t e s  a 1 0 s  d e  superficie: nuevanlente  l a  r e g i 6 n  d e  
a n o m a l i a s  p o s i t ~ . v a s  en l a  p u n t a  d e  l a  p e n i n s u l a  a n t i r t i c a ,  con  
l o  que se v e  que  el eje  v e r t i c a l  d@ l a s  anurna l i a s  p a s i t i v a s  eat& 
i n c l i n a d o  l e v e m e n t e  h a c i  a ol n o r o e % t a .  Laa anamal i a s  p o c i t i v a s  
se obfjervan adn  en 50 mb ( n o  se m u e s t r a  d i c h a  camps)  i n d i c a n d o  
c l a r a m e n t e  q u e  e l l a s  a f e c t a r a n  a t o d a  l a  p r u f u n d i d a d  d e  l a  
t r a p d s f  era. 
AX n o r t @  Y a1 @st@ d e  l a  r a y i d n  de  a n a m a l i a s  p o s i t i v a s ,  
a p a r e c e n  a n o m a l i a s  n e g a t i v a s  d e  menar i n t e n s i d a d  p e r e  c l a r a m e n t e  
v i s i b l e s  e n  el c:ampn, La  o t r a  r e g i b n  d e  a n a m a l i a s  n e g a t i v a s  
s a b r e  el o ~ e a n o  P a ~ i ~ f i c w  tiur muestra una i n c l i n a e i b n  d e  su eje 
vertical t a tnb ien  h a c i a  el n a r a e s t e  ( i n c l i n a c i d n  rnayar que  p a r a  
el eje de anamal ias poai tivas) , hallbndose SLI centro en 500 mb 
en 60° S y 13Q0 0. La inclinacihn mayor de este eje respecto a1 
de la5 anamalias pusitivas,, indicaria que el Pacific0 en 
120°-150" 0 file una reyibn mAs baroclinica que aquella donde se 
produjo el bloquea en el AtlAntico sur. 
b )  AnAlisis diar-iu d e l  perioda entre 10s dias 12 y 22 de 
abril. 
Dia 12. (Fig. 4 .  Es una situaci6n totalmente normal; en 
superficie hay una baja ubicada en aproximadamente 500 6 y a1 
este de la Argentina, mientrks que en altura, y m hacia el 
ueste aparece una vag~~ada, que ldcjicamente es la parte superior 
de ese ~.i st.enra barucl ir-li co. 
En 100-120" C) 5e otjser-va una vag~tada tanta en superficie corn0 
en 300 mb, con gran e~tenai61-1 mer-idianal. 
Dia 13. (Fig. 35). La baja en superficie se ha profundizado 
amedidaqclese desplazd hacla el este. En- altura se ha 
pvofundizado la vdguada asociada a la baja asi cam0 se ha 
intensificada 1.a cuXa que se halla a barlovento de la cordillera 
(en apraximadarnent.e 8 G 0  U) . Esta produce f lujo del sudoeste 
sobre la cordillera. MAS a1 -oeste, la vayuada de yran extensidn 
rnoridional se halla ahura entre 90 y l l Q o  0 aproximadamente. 
D i a  14. (Fig. 36). La baja en super+icie sobre el Atldntico 
sur se ha desplazado aQn miis hacia el este mientras que sn la , 
parte trasera de la vaguada en altura hay una fuerte corriente 
del sur desde la peninsula antArtica. 
En superficie se ha separado un anticicldn del currespondiente 
sernipermanente del Pacif:ico, que aparece sobre el Ria de la 
Flata en una posici 61-1 nor-{!a1 para abril, 
A barloventa de la cordillera y hacia la peninsula antartica 
se observa la cuKa en altura que praduce fluja del sudoesto 
sobre el continente. Se continQa observando la vaguada en lQQP 
0. 
D i a  15. (Fig. 37). En superficie se forma otro anticicl6n 
centrado aproximadamente en 45* S y 60O W can el .eje de la cuZa 
en altura sabre el !;ur de 3a curdillera de lo+ Andes; persiste 
el flujo del sudoeste sabre la cordillera. La vayuada en altura 
sC3bk-e el Pacif lca @st& lacalizada en 90-1000 0. 
D i a  16. (Fig. 38). En superqicie se cantlndta observand~ ol 
anticicldn frente a la costa atlantica, con una cu8a debil en 
a 1  t u r d .  La vaguada  q u e  e s t a b a  en  90° 0 aproe imadamente ,  h a  
a v a n z a d o  y se h a l l a  a  b a r l o v e n t o  d e  l a  c o r d i l l e r a  p r o d u c i e n d o  
v i e n t o  d e l  oeste sabre l a  misma. En s u p e r - f i c i e ,  e n  i ~ ) 5 ~  0, se 
a h s e r v a  una  n u e v a  b a j a ,  que e s t d  c a s i  c e r r a d a  ad~n  e n  300 mb. 
n i v e l  e n  q u e  se h a l l a  r a s i  e n  1 0 s  l l S a  0. Esta t i e n e  y r a n  
alcal.7ce mer i c l i ana l  y a d v e c t a  dire c & l i d a  descle l a  i s l a  d e  P a s c u a  
h a s t a  el e s t r e c h o  d e  Drake. 
Dia 17. I F i g .  3 9 ) .  SegQn el campo d e  a l t u r a ,  l a  p r i m e r a  
vaguada  h a  a v a n r a d u  s a b r e  el c o n t i n e n t e .  La s eyunda  vaguada  est6 
e n  10Cl-liOo 0, pr-oduc iendo  a d v e c c i b n  d e  a i r e  c a l i e r r t e  h a c i a  el 
s u r .  Una cuGa a b a r - l o v e n t o  estA a s o c i a d a  a  un a n t i c i c l d n  d e  
1022 m b  e n  s u p e r f i c i e  e n  l a  p a r t e  a u s t r a l  d e l  c a n t i n e n t e  
I i n i c i a c i b n  do1  b l o q u e a ) .  Y a  hay c l a r a s  conrpanentes  d e l  este e n  
el f l u j o ,  alin e n  3(:)0 mb.  
El a n k i c i c l b n  p r i n c i p a l  que  se h a l l a b a  s a b r e  l a  costa 
p a t a g b n i c a  se ha d e s p l a z a d a  h a c i a  el s u d e s t e ,  e n  45' S ,  
i n t e n s i f i c a n d a s e .  canipo b a r o c l i n i c o  e n  l a  r e g i d n  p r e s e n t a  un 
d e s p l a x a m i e n t o  h a c i a  el s u r .  
Dia 18. ( F i g .  ~$0). En a l t u r a  el a n t i c i c l d n  d e  b l a q u e o  e s t d  
s a b r e  l a  regidin a u s t r a l  del c o n t i n e n t e ,  y una  ba ja  s e g r e y a d a  se 
h a  f a r m a d a  e n  4(1° S ,  &So O.  EP a n t i c i c l d n  e p  s u p e r f  i c i e  + e  h a  
i n t e n s i f  i c a d a  y t j . ene  una  Corma e x t e n d i d a  l o n q i  t u d i n a l m e n t e ,  
d e s d e  el c w n t i n e n t e  hdcia el este, c a n  un m6,:imn d e  1033 mb e n  
45" s, SO0 0, 
En a l t ~ t c a  Be u b s e r v a  una  b a j a  e n  90O 0, 45" S ,  q u e  c a r r e s p a n d e  
a 1 a vayuada  que  avanzb d e s d e  el oeste. 
Dia 19. ( F i g .  45). Se m a n t i e n e  el b l a q u e o ,  c a n  una  
c o n f i g u r a c i b n  muy p a ~ e c i d a  a l a  d e l  d i a  a n t . e r i a r ,  El a n t i c i c l b n  
se ha d e s p l a z a d o  h a c l a  el aeste (AS0 0, 45O S )  e n  un muvimiento  
r e t r d g r - a d o .  Su eje v e r - t i c a l  ae s n c u e n t r a  i n c l i n a d a  h a c i a  el 
s u d o e s t e ,  coma es t i y i c o  e n  10s b l o q u e o s .  La b a j a  s e g r c g a d a  
se h a l l a  sobre l a  c o s t a  de Uruguay,  s u r  d e  b r a s i l .  
S e  puede  c o n s i d e r a r  a este d i a  coma el m & s  representative d e l  
b l a q u e o .  
Dia 20. ( F i g .  42). En s u p e r f i c i e  se a b s e r v e  q u e  el b l o q u e a  
e s t A  p r a c t i c a m e n t e  s o b r e  t o d a  l a  P a t a q o n i a ,  aunque  se ha p a r t i d o  
e n  dots c e n t r o s :  ~tnc-~ en 5Z0 S, 700 0 y  ot ro  e n  4Qo 9, .&So 0. La 
baja  s e y r e y a d a  s ~ t b s 1 s t . e  e n  a l t u r a ,  y se h a  d e s p l a z a d o  h a c i a  el 
este. En 120-130° O sb o b s e r v a  una t e r c e r a  vay~lada tambidn do, 
g r a n  s e t o n s i  bn m e r i  d i a n a l  . 
Dia 21. ( F i g .  4 3 ) .  En a l t u r a  n o  hay c i r c u l a c i d n  c e r r a d a ,  p e r o  
si p e r s i s t e  una  cuEa p r a n u n c i a d a  a o b r e  t o d o  el p a i s ,  e n  e s p e c i a l  
e n  7C1° 0 y  e n t r e  80 y h a 0  S.  
La b a j a  s e j r e g a d a  h a  miqrado  a l a t i t u d e s  s u b t r o p i c a l e s  y 
d e s a p a r e c e .  En s u p e r f i r i e s e r e n u e v a e l  f l u j o d e a i r e c a l i e n t e  
( e n  r a p a s  b a j a s )  h a c i a  el e s t r e c h a  de D r a k e ,  c a n  una  vayuada  
l ~ c a l i z a d a  e n  l l O o  0, m i e n t r a s  q u e  e n  el A t l a n t i c a  hay  una  
p r o f u n d a  i r r u p c i h n  de a i r e  f r i o .  
Did 22. ( F i g .  441,  En s u p e r f i r i e  el a n t i c l c l d n  c e n t r a d a  s a b r e  
el R i a  d r  l a  P l a t a  se ha d e b i l i t a d a  (1022  m b ) .  E n t r a  100 y 11.0' 
O c o n t i n ~ l a  o b s e r v S n d o s e  l a  r e g i b n  d e  b a j a  p r e s i d n ,  e n  fo rma  d e  
una  v a j u a d a  p r o n u n c l  add. 
En a l t u r a  l a  vayiiada ae h a l l a  e n  1 0 s  110-120a m i e n t r a s  que  
s a b r e  el c o n t i n e n t e  se u b s e r v a  f l u j o  d e l  s u d a e s t e .  L a  e v a l u c i 6 n  
p a s t e r i a r  h a s t a  el d i a  27 es e n  c i e r t a  manera  s e m e j a n t e  a 1  
p e r i a d u  d e s c r i p t u ,  c o n ' u n  nueva  b l u q u e o  e n  el f l u j w ,  y n o  se 
i n c l u y e  e n  este d n 6 1 i s i s  p u r q u e  nada  nueva  a p o r t a  a  l a  
d e s c r i p c i  6n r e c i  4n hecha .  
c) Campas de i s a l a h i p s a s  { c a d a  24 h o r a s )  p a r a  el p c r i o d a  d e l  
14  a1 1 9  d e  abr-i.1. 
En l a  f i g u r a  45 ( a  h a s t a  f )  se m u e s t r a n  l o 9  campas d e '  
i s a l o h i p s a s  e n  300 mb p a r a  el p e r i a d o  d e l  1 4  a1  1 9  d e  a b r i l ,  
eo;.t.imadus d e  l as  campos a n t a r i o r e s .  E s t o s  citmpcts, p a r  h a b e r '  
s i d a  c d l c u l a d a s  a  p a r t i r  d e  mapas i m p r e s o s ,  deben tier 
c o n s i d e r a d a s  s d l o  cumu u n a  g u i a  ~ u a l i t a t i v a  d e  l a  e v a l u c i d n  d e l  
b l a q u e o .  
El d i a  14 hay  un& r e g i b n  d e  i s a l o h i p s a s  p o s i t i v a s  a  b a r l a v e n t o  
d e  l a  c o r d i l  l e r - a ,  pero e n  1 0 s  d i a e  s u b s i g u i e n t e s  l a  reji bn d e  
i s a l o h i p n a s  p o s i t i v a s  m i m p a r t a n t e  se h a l l a  a1 s u r  d e l  
c o n t i n e n t e  y c a n  mayor- i n t e n s i d a d  en  el ockano  k t l A n t i c o  s u r .  
E s t o  i n d i r a r i a  que el a r r t i c i c l b n ,  d e  t r l aqueo  se i n i r i b  a 
b a r l e v e n t o  d e  l a  c o r d i l l e r a ,  p e r o  se i n t e n s i $ i c 6  no t . o r i amen te  a 
~ o t a v e n t a  tle la misma., 
EX a l e s  d e  a b r i l  se h a  c a r a c t e r i z a d o  p a r  una  a e c u c n c i a  de 
~ i t u a ~ i o n e s  Y C I ~  han  p r o d u c i d o  b l o q u e o s  en el f l u j a  d@ las  
~ostes, d e s v i a n d n  l a  r e y i b n  b a r a c l i n i c a  hacia el u .  En 
p a r t i c u l a r  e n  el periddo a n a l i z a d a ,  se o b s e r v a n  v a r i o s  d i a s  con 
flujo del sudoeste sobre la cordillera, asi como tres vaguadas 
de qran extensibn meridional fueron ubicadas entre 90 y 130° 0. 
El b'laqueo en el period0 analirado dentro de ese mes pareceria 
haberse iniciadn desde el anticiclbn del Pacifico, aunque una 
vez  en el Atldntico se intensificb notoriamente, para luego 
iniciar su mavimiento retrbqradu- 
Como resultada de estas caracteristicas, se observan en el 
promedio anomal i a s  pnsitivas en el A t 1  Antico sur, anomal ids 
nujativas hac1i.a el nnrte y anomal ias nejativas nuevamente en 
apro>:irnadamente 120" 0. Par la 1nclinacibn de 10s ejes, se 
concluye que la z o n a  del Pacifica es baraclinica abn en el campo 
media, mientras qt.w la regibn del bloqueo seria mars barotrhpica. 
4.2 Utras caracteristicas tipicac de 10s bloqueos. 
En las puntos 1.3 y 4.1 oe han sesalado algunas de las 
caracteristicas de lus hloqueos y su relacibn a 10s fenbmenon 
que pueden producir, de ou evolucibn y de las ronfiguraciones 
tipicas tanta de 10s campas diarioa como de 10s campos medias. 
Pero hay otras caracteristicas, que tambikn son tipicas de laa 
blaqueos, y que se pueden usar camo un elementn I de juicia 
para analirar las semejanzas a discrepancias entre lar 
simulaciones y las observacionea. 
Una do ellas (Calucri et a l . ,  1981) trata sobre la evolucibn 
de un bloquea en el espacio de ntimero de onda, para el. 
hemisferio norte, la cual sera compXamentada por otro trabajo 
(Trenberth y Mo, 1985) que se refiere a un anAlinis estadistico 
en el espacio de nitmero de onda para el hemisferio cur. 
Cltro rasgu tipica sr refisre a1 campo de varticidad en 10s 
bloqueos del hemis4erio norte (Hartmann y Ghan, 1YBO) tambi &n 
deede un punto de vista estadistica. 
a)Evolucibn de un bloqueo en el espacio de n6mero de orrda. 
Se har& referencia a1 trabajo citado de Colucci et al. (1981) 
en el que se realird un analisis espectral de la5 alturas 
yeopotenciales de lac 0 GMT de SO0 mb para dicismbre de 1976 y 
enero de 1977. A1 hacer el an$li%is en una dimensidn Ila 
direccidn zonal ) , en BOO N, 10s autores desprecian el efecta de 
las ondas cortas pues ellas realizan un aporte despreciable a la 
varianza total, d e  maner-a que limitan el anilisis a lo% nQmer~s 
de anda 1 a 6. Er-I e5e period0 se observan dos momentas en que 
' I T -  - -  - 
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f l u j o  5e d i v i d e  e n  d o s  , a d o p t a n d o  l a  conf  i g u r a c i d n  d e  
b l o q u e o ;  si b i e n  el p r i m e r o  nD p e r s i s t e  e n  .el t i empo ,  el 
s e g u n d o  si l o  hace. El a n a l i s i s  e s p e c t r a l  m u e s t r a  que  e n  ambos 
c a s o s  ha h a b i d o  un c r e c i m i a n t o  d e  l a  a m p l i t u d  d e  l a  onda  3, q u e  
l l e g a  a un p i c a  en el momenta d e  p r o d u c i r s o  l a  s e p a r a c i d n  d e l  
f l u j o ,  m i e n t r a s  q u e  l a s  o n d a s  1 y  2 d e c l i n a n  e n  a m p l i t u d .  
En l a s  o n d d s  4 a 6 n o  se o b s e r v a  n ing6n  compor t amien to  
e s p e c i a l ;  si b i e n  l a  amplitc.\d d e  l a  onda  4 aumenta  d e  manera  
s e m e j a n t e  a l a  onda 3 a1 p r o d u c i r s e  el s e g u n d o  e p i s o d i o  
b l o q u e a n t e ,  es c l a r o  q u  t ambibn  h a  t s n i d o  a m p l i t u d e s  y r a n d e s  
f u e r a  d e  1 0 s  p e r i o d o s  d e  10% b l o q u e o s ,  i n v a l i d a n d o  a a i  c u a l q u i e r  
c o n j e t u r a  s o b r e  s u  cumpor tamien to .  
T r e n b e r t h  y Mo 111985)'~ e n  un e s t u d i o  e o t a d i s t i c o  p a r a  el 
h e m i s f e r i o  5 u r L  con  105 d a t o s  d e  a n 8 l i s i s  o p e r a t i v o s  d e l  World 
M e t e o r o l o g i c a l  C e n t r e  e n  Melbourne,  A u s t r a l i a ,  d e l  p e r i o d 0  mayo 
d a  1972 a nov iembre  d e  1980, tomaron  la% a l t u r a s  d e  500 mb y %us 
campos d e  a n o m a l i a s  p romad iados  p a r a  l a  d u r a c i b n  de c a d a  e v e n t o  
b l o q u e a n t e .  Promediacon  las  a n o m a l i q s  d e  a l t u r a s  e n  b a n d a c  d e  
l a t i t u d  e n t r e  46 y 6 2 O  S ,  y r e a l i z a r o n  un a n A l i s i s  d e  F o u r i e r  
p a r a  1 0 s  camp05 r e s u l  t a n t e s ,  L.~tego r e c o n s t r u y e r o n  el campo d e  
a n o n t a l i a s  p a r a  c a d a  ntAmero d e  onda  y o b t u v i e r o n  q u e  l a  cnnda 3 en 
~ n v i e r - n a  se d e s t a c a  n i t i d a m e n t e  de l a s  damas y  eai l a  t in ica  que  
e p t h  r o l a c i a n a d a  f u e r t e  y c o n s i s t e n t ~ m e n t e  con  l a  p e r s i s t e n c i a  
d e  l a s  anurna l i a s .  
b )  El campo d e  v u r t i c i d a d  e n  To5 a n t i c i c l a n a s  d e  b loqueo .  
Hartmann y Ghan (1980) e s t u d i a r o n  el a p o r t e  a l a  v o r t i c i d a d  de 
c a d a  uno  d e  1 0 s  t d r m i n o s  d e  l a  e c u a c i  dn d e  l a  v o r t i c i d a d  e n  1 0 s  
c a s o s  d e  b l o q u e a s ,  y 1 0 s  compararon  con 1 0 s  c a r r e s p a n d i e n t e s  
a p a r t e s  e n  el casa d e  cuEas t r a n s i e n t e s .  
La d i s t r i b u c i b n  de v o r - t i c i d a d  p a r a  l a  banda  d e  l a t i t u d  50-60° 
N s n  f u n c i d n  d e  l a  l o n g i t u d  e n  el ockano  P a c i f i c o ,  m u e s t r a  
d i . f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  en 10s b o r d e s  d e  l a  xona d o  a l t a  
p r e s i d n  ( F i g u r a  4 b ) :  1 0 s  casos d e  b l o q u e o  muesitran e n  promedio  
un miheimo d e  v o r t i c l d a d  ( a n t i c i c l d n i c a )  mayor c o r r i e n t e  a b a j o  y  
un niiximo d o  v a r t i c i d a d  m A 5  d d b l l  c o r r i e n t e  a r r i b a  qu& loria 
c o r r s s i p o n d i e n t s s  p a r a  las  ca5os d e  c u E a s  t r a n s i e n t e a .  La escala 
r a n a l  d e  l a  p e r t u r t a c i b n  d e  v a r t i c i d a d  es d e  aproximadamente  6U0 
d e  langitud. 
En el a c i a n o  A t l a n t i c 0  ( f i q u r a  46b)  n o  se o b s a r y a n  d i f e r e n c i a s  
significativas entre los perfiles de vorticidad de 10% bloqueo~ 
y de las cuFias transientes, y la escala longitudinal siigue 
si endo' de 60". 
Si bien las diferencias entre un ocbano y otro muestran que no 
es posible establecrr una diferenciacidn entre cuXas transientas 
y blaqueos a partir del campo de varticidad, de esta informacidn 
se puede establecer una escala longitudinal caracteristica de 
105 anticiclanes; por otra parte, tarnbibn es posible obtener 
una amplitud caracteristica de la vorticidad para actos 
fendmenas, del urden de 5 x  10"" ,-a. 
4.5 Exneriencias previas. 
- 
Camo se mencionb en el punto 1.4, en esta tesis se simuld un 
blaqueo siguiendo el mecanismo de Ealnay-Hivas y Merkine (1981), 
para lo cual se ubicd un forzante en el ocPano Facifico, el que 
produce ondas de Hossby que interactam con la cordillera de 10s 
Andes. 
Para la simulaci 6n del blaquao f ue necesaria real izar una 
serie de experiencias previas, que se de~criben en 10s puntos 
~ L I I  si guen. 
"6- a) Tipoc de fursantes. La eleccidn de 10s dictintasi forzantes 
se debe a que en un modelo barotrdpico na es posible incluir v; 
determinados efectos, cam0 par ejemplo una regi6n baroclinica o. 
un calentamiento, a menos que tie lo+ parametrice de alguna 
manera. Por ente motivo se prabaran 2 tipoa de farzantes: 
i )  Una "mantaEa" en el ocean0 Pacifico, de manera que perturbe ? 
a1 fluja produciondo una vaguada carriente abaja y f luja del 
sudorste sobre la cardillera de 10s Andes. Este tipo de 
forzante produciria el mismo efecto, en el modelo, que anomali 
pusitivas de temperatura del mar. 
i i l  Se "ganeraron" bajas cada 3 dias, tambien a barlovanto 
la cordillera, eliminando una pequeKa porcidn de masa en 
sector 1 imi tad0 del reticulo. 
Lo5 resultados can ambas forzantes mastraron configuration 
semejantes, salva que can el segundo forzante el campa resulta 
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mucha m$s perturbado. Teniendo en cuonta que el tipo da . I 
forzante no modifica 10s resultados y en beneficio de una mayor 
claridad en la de~cr-ipcidn da la simulaci6n, se opt6 entanctar 
par el primer f orzante nrencianada. 
I 
b )  La p o s i c i 6 n  d e l  f o r z a n t e  se m o d i f i c 6  e n  d o s  d i r e c c i o n e s :  
este-oeste y n o r t e - s u r .  La u b i c a c i b n  d e l  f o r z a n t e  S u e  e l e g i d a  
d e  t a l  manera que  p r a d u j e r a  f l u j o  d e l  s u d o e s t e  s a b r e  l a  
c a r d i  1 lera;  l a  u b i c a c i b n  d e l  f o r z a n t e  e n  l a  d i r e c c i d n  
este-oeste es f u n d a m e n t a l ,  pucs se r e y u i e r e  una  d i s t a n c i a  
d ~ f i n i d a  p a r a  l a  carrrcta i n t e r a c c i b n  e n t r e  l a s  a n d a s ,  y asi  
p r o d u c i r  el e f e c t . 0  d e  r e s o n a n c i a .  E s t o  se v i a  c l a r a m e n t e  e n  l a s  
e x p e r i e n t i a s ,  dande  a1 d e s p l a z a r  el f a r r a n t e  h a c i a  el este o 
h a c i a  el oeste, a l e j a n d o s e  d e  esa u b i c a c i 6 n  c r i t i c a ,  el b l a q u e o  
I 
y a  n o  se p r o d u j o .  
El  d e s p l a z a m i e n t n  n o r t e - s u r  mos t rd  muy poca  i n +  l u e n c i a  e n  10s 
campos r e s u l t a n t e s ,  s i e n d n  t a l  vex l o  m i s  n o t o r i a  un muy l e v e  
d e s p l a z a m i e n t a  d e  l a  u b i c a c i d n  d e l  a n t i c i c l b n  d e  b l o q u e o  h a c i a  
el oeste a  medida q u e  el f o r z a n t e  %e d e s p l a z b  h a c i a  el n o r t e .  
S i n  embargo f u e  un e f e c t o  casi d e s p r e c i a b l a  y se o p t 4  p o r  d e j a r  
el f a r z a n t e  c e n t r a d o  en  W=SSO S, 1 = 1 5 0 , 5 O  0. 
c l  Se t amarpn  e n  c o n s i d e r a c i b n  d i s t i n t o s  e s t a d o s  i n i c i a l e s i :  
i P e r S i l  d e  v e l a c i d a d  z o n a l  c o n s t a n t e ,  u 3 10 m/s. 
i i  P e r f  i 1 d e  v e l u c i d a d  -zonal  c o n s t a n t e ,  LI 1 5  m / s .  
i i i  P e r f  i l  d e  v e l a c i d a d  z o n a l  c o n s t a n t e ,  u = 20 m / o .  
i v )  F e r f i l  p a r a b d l i c a  con  v e l o t i d a d  mBxima u,, = 1Sm/s 
e n  SOOS. ( U b i c a c i b n  aproximada  d e  u,,, e n  v e r a n o ) .  
V )  F e r f i l  p a ~ a b 6 1 i c o  con  v e l o c i d a d  maxima u,, = 1 5 m / s  e n  
30° S. CUbicaci6n aproximada  d e  u,,, e n  i n v i e r n o ) .  
El  p r i m e r  p e r f  l l  mencionada si b i e n  producia o n d a s  dm q r a n  
amp1 i t u d ,  no  l l e g a b r  a d e s a r r o l l n r  i sol  i n e a s  c e r r a d a s ,  q u e d  
c a r a c t e r i z a n  a lo5 b l a q u e a s .  
El tercer p e r f i l ,  p r o d u c i a  el b l o q u e o  l u e g o  de 20 d i a s  d s  
i n t e g r a c i b n ,  p e r o  u b i c a d a  p r A c t i c a m e n t e  e n  el c e n t r o  d e l  a c d a n o  
A t l A n t i c o ,  e n t r e  America y A f r i c a .  P a r  estos m o t i v o s  n o  f u e r o n  
c o n s i d e r a d a s  n i n y u n a  d e  10% dos p e r f i l e s  c i t a d o s  p a r a  l a s  
e x p e r i e n c i a ~  d e  b lnqueos .  
El s e g u n d a  p e r f i l  p e r m i t i d  o b t e n a r  una  s i t u a c i b n  d e  b l o q u e o  
b i e n  d e f i n i d a ,  y e n  un t i e m p o  r a z o n a b l e  p a r a  l a  p r o d u c c i d n  d e  l a  
m i s m a  ( d e l  o r d e n  de una  semana)  . 
La% dos p e r f  i les p a r a b d l  i c o s ,  que p r e t e n d i e r o n  s i m u l a r  
c u r r i e n t e s  e n  chorra idealizadas, no cambiaron p r i i c t i e a m e n t s  e n  
n a d a  10s r e s u l t a d a s  d e l  s egunda  p e r f  i l  y par l o  t a n t o  se el i g i &  
. . 
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I a Bste para realizar las experienciaac Por atra part@ ese valor de vi~nto es muy cercana a1 obtenido por E q g e r  (1978) para una '11 
1 
complkta actividad bloqueante. 
4 I 1  
d)Se probd la interaccidn entre el forzante y la cordillera de 
los Andes en ausenria de loss demas continentes; agregando sdlo 
la Antartida y luega con la orografia global. 
Los dos Gltimos t a ~ o s  no produjeron modif icaciones en los 
campos, en lo que respecta a1 bluqueo, y nuevamente en benefirio 
de una mejar de~cripcidn de la situacidn, no se 10s incluy6, 
dejandase  entonces 5610 a1 continente sudamericana como forxante 
- 
orogri4f ico. 
4.4 Descriacidn del blauueo sirnulado v su comaaracibn con 
observaci onas. 
En esta secci6n se hace un detallado andlisis de la situacibn 
de blaquao que s@ ha obtsnido e n  la simulaci6n num&rica de 
acuerdo a las condicianas establecidas en el punta 4.5. Estoc 
resultados son cornparadas con aboervariunes de bloqueos en la 
reyidn, y con ciertos aspectas de 10% bluqueas en el htismiksfeu'ia 
norte. 
a) Evolucibn de la 5ituacib.n. 
La figura 47 (a a q) muestra el campo de alturas. 
a !!. 
gaopotenciala~ dia ,a dia decde el inicio de la simulaci6n basta 
el dia 17 d s  integracidn. En los primeros dias aparocen dos 
+ X '  
vagbadas, una a rotaveoto do1 farzante, con 5u eje en l l S O  0 t. 
aproximadamente, y la utra a sstavento de la cordillera de f ~ s  I'
Andes, can su eje en 5QU Q aproximadamente y que se extiende 1 
meridionalmente d e ~ d e  sl sur del Brasil hacia el Atlantic0 sur. 
La cuEa comprendida entre ambas vaguadas, sa halla a barlovento 
de la cordillera, praduciendo flujo del sudoesste sobre la misma. 
Mientrws la primera vaguada permanece sin desarrollarse, la 
segunda va profundiz&ndose y es acampaXada por una cuRa 
corriente abajo igual mente intansa. I 
La evolucibn de este par vaguada-cu3a as tal que para el dia 7 
ya aparece un centro cericada de baja presidn a1 sur . del brarjjil 
(baja se~regada) csntr-ado en 3Q0 6, 480 0. A1 esto, sse Q ~ I ~ Y V ~  
un centro casi cer-rado d% a l t a  prcaiQn en 41Q S, 2 2 @ O .  
Las correspandientes centres de anomalias negetivas y 
positivas (figura 48 g) se hallan centrados en 2S4 8 ,  48O 0 y en 
500 S, 2500 respectivamente. 
Los dias siguientes muestran cdmo el anticicldn experiments un 
movimiento retr-byrado y va desplanAndose hacia el sur de la 
baja, que ha permanecido practicamente estacionaria. El dia 13 
se observa la baja segregada en 20° S y 35O 0 pero con una gran 
extensidn horizontal, sobre todo el our del Brasil. El 
anticicldn de bloqueo se halla centrado en 55-60° 0 y 40°S, 
practicamente sobre la costa atldntica. 
Entre 10s dias 14 y 17 se produce un desplazamiento de la baja 
segreyada haci a el sudeste, sobre el ocean0 Atlintico, mientras 
que el anticicldn da bloqueo se ha transformado en una cuXa 
sabre el continente, donde pierde intensidad. 
Hacia el dia 17, se 1nsin4a un movimiento retrdgrado de la 
cuaa que se halla sobre el ocean0 Atlantico (aproximadamente 
entre 10° y 30° O), sugiriendo una repetici6n del proceso 
descripto. 
La descripcidn de la evolucibn del bloqueo a partir de 10s 
campos de anomalias de las a1 turas geopotenciales (a1 campo de 
alturas yeopotqnciales se le resta el campo initial), en la 
figura 48 (a a q) e s - m u y  semajante a la descripcibn 
recientemente hecha en base a 10s campos de alturas 
ge~patenci ales, aunque permi te un anal i si s mas pormenori zado de 
lo5 mismos. 
Por ejemplo el dia 4 se observan anomalias negativas en el 
ocdano Pacif ico (debidas a1 forrante) , aproximadamente en 
110-1204 0; corriente abajo y a barlovento de la cordillera 
aparecen anomalias pusi tivas. Aproximadamente en 30° S y 4 5 O  0 
se ve una profunda zana de anomalias negativas correspondientes 
a la vaguada que se desarrnllar& hasta llegar a ser la baja 
segregada, y hacia el sudeste anomal i as, posit i vas 
correspondientes a la cuZa que luego dard luyar a1 anticicldn d s  
bloqueo. 
El dia 8, mientras lass anomalias ubicadas sobre el ocbano 
Pacif ico han permanecido practicamante con l a s  mismae 
intensidados, tanto las anomalias negativas correspondientes a 
1 a baj a seqreyada como 1 as anomal i as correspondientes a1 
anticicldn de blaquso, han aumentado su magnitud. 
El d i a  13 con el bloqueo bien decarrollado, continha 
observindose la zona de anomalias negativas sobre el ocbano 
*'I 1 
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Facifica en 1100 Q ;  a barlovento de la cordillera y cami sabre 
la costa de Chile hay una regidn de debilss anamal ias posi tivas. 
Las anumal i a s  neyativas currespondienteo a la baja segrwgada 
tienen una gran e x t e n s i  6n horizontal, encontr Andose a1 narte de 
30° S sabre el cantinente sudamericano y el ockano Atl&ntica 
occidental. Las anomalias positivas del anticicl dn de bloqueo, 
que han continuadn su movimiento hacia el oeste, se hallan 
centradas en 55') S y 60° 0, o sea a1 este de la Isla de 10% 
Estados, en Tierra del Fuego. 
Para con~prender mejar la evoluci dn del bloqueo, se calcularon 
10s campos de isalohipsas cada 24 horas. 
En la f igura 49 se muestran las campos de isalohipsao para 10s 
dias 2 a 17, y en la figura 50 se muestra el desplazamiento del 
csntro de isaloh~psas pasitivaei en el period0 considerado. En 
@%itas dos figuras se ve que el anticicldn se ha iniciado sabra 
el ockano Atlantic0 rrtracediendo hacia el oeste primero para 
luego avanzar hacia el norte sobre el continsnta. Este 
mavimicnto haria el oeste primero y luego hacia el narte, guarda 
un paralel ismu can el anAlisis hecho par Gr-andoso y NiAZsr 
( 1956) , quienes observaron qua el anticiclbn do su caso 
estudi ada 5e despl at 6 en 1 as mismas di rocci ones. 
La evol uci 6n d e l  bl oqueo simul ado es 1 dgicaments muy 
simplificada comparada con la evolucidn del bloqueo observado on 
abril de 1983. Sin embarga algunasi rasyos en comQn de ambos 
desarrsllos se dan no en 10s primeros dias sino ya una vex que 
SE! insiinQa el bloqueo, camo son una fuerte intensif icaci6n at7 el 
oceana &tJAntico y el movimiento retrdtgrado caract@ristico de 
10% anticicloner de blaquao. 
L a  discrepancias en la% primeros dias ocurririan porque el 
blpquoo observado se iniciaria a barlovento de la cordillera 
p a r  luego avanzar e intensibicarse en el ocdano Atlhntico, 
mientras que en la simulacidn todo sl desarralls se daria en el 
oc&ano Atlintica. Cahe agregar que el anticicl6n de bloquea 
analizado par Grandoso y NihKez (1956) sa inicid y consolid6 
sabre el ucCano AtlAntico, asemejdndosa la simulaci6n mSs a este 
casa, al menos en la evoluci 6n inirial*. Las abservacianes 
---------- 
La seaejanza estit referida a la conf ijuracidn adoptada en el ociano htlOntico y no a ou 
glnesis, pues no hay inforracidn disponible para detrrrinar s i  obedece o no a1 recanirro de 
Yrlnay-Rivm y Herkine. 
i n d i c a n  q u e  ambos t i p o s  d e  b l o q u e o  c a n  p a s i b l e s  (esto es 10s q u e  
se i n i c i a n  a b a r l u v e n t o  y despubw se d e s p l a z a n  a1 ocPano  
A t l i n t i c o ,  y  10s q u e  se Sorman d i r e c t a m e n t e  e n  el ocbano  
A t l i n t i c o ) ,  p e r o  si se t i e n e  e n  c u e n t a  que el e s t a d o  i n i c i a l  d e  
l a  s i m u l a c i d n  c u n s i d e r a  un v i e n t o  z o n a l  d e  15 m / ~  ( v a l o r  mas 
b a j o  que  l o  obser-vada e n  l a t i t u d e s  m e d i a s  e n  300 mb), d e  t o d o 5  
modas q u e d a r i a  una  d i s c r e p a n c i a  e n  l o  q u e  h a r e  a l a  i n i c i a c i 6 n  
d e l  b l o q u e o ,  c u a l  q u i e r a  s e a  s u  t i p o ,  p u e s  e n  l a  s i m u l a c i  bn n o  se 
e x p l i c a  cdmo se puda  r e d u c i r  l a  v e l o c i d a d  z o n a l  h a s t a  el v a l o r  
i n d i c a d o .  
b )  Campos medias .  
Se p r o m e d i a r a n  l as  campos d e  a l t u r a s  g e o p u t e n c i a l e s  p a r a  d o s  
p e r i  o d a s ,  p a r c i  a l m e n t e  s u p e r p u e s t a s .  E l  p r i  mero d e  el 10s 
comprende  los  d i a s  8 a  1 3  e i n c l u y e  loc p r i m e r o s  d i a s  d e  l a  
fo r tnac idn  d e l  trloqueo h a s t a  que  a l c a n z a  s u  p l e n o  d e s a r r o l l o ,  El 
begundo p e r i o d o  toma  la^, d i a s  11 a 15 c o n s i d e r a n d o  a 1  b l o q u e o  
u n a  vez  formado h a s t a  que empieza  a p e r d e r  i n t e n s i d a d .  
En el campo pruniediado d e  10s d i a s  8 a 1 3  ( f i y u r a  S l a ) ,  se 
o b s e r v a  u n a  r e g i d n  d e  b a j a  p r e s i  bn (baja  s e g r e q a d a )  c e n t r a d a  e n  
2S0 S y 45O 0 a 1  sur d e l  b r a s i  1, y  d e  g r a n  e x t e n s i  6n h o r i z o n t a l .  
Una r e g i d n  d e  a l t a  p r e s i 6 n  - tel a n t i c i c l 6 n  d e  b l o q u e o )  est& 
u b i c a d a  a1 s u d e s t e ,  con  c e n t r o  en 459 S y 3 0 O  0; esta z o n a  d e  
a l t a  p r e s i b n  p r e s e n t a  una  con+ i g u r a c i 6 n  e l o n g a d a ,  e n  l a  
d i r e r c i b n  este-oeste, debi>do  a que  el a n t i c i c l b n  t u v a  un 
d e s p l a z a m i e n t o  r e t r d g r a d b  en  ese p e r i o d o ,  coma ss d i s r u t i e r a  e n  
el a n a l i s i s  d e  l a  e v a l u c i d n  d i a r i a  d e l  b loqueo .  En 10s l l U o  0 
a p a r o c a  l a  vaguada  p r o d u r i d a  p a r  5 1  f o r t a n t e  e n  el ocPano  
P a c i f  icq. 
En l a  f i g u r a  S l b  se p r e s e n t a  el cantpo d e  anomaliahi d e l  
p r amed io ,  d a n d e  5e o b s e r v a  l a  r e g i d n  d e  a n o m a l i a s  n e g a t i v a s  
d k b i l e s  s o b r e  el ocCano P a c i f i c o ,  e n  10s 100-120" 0, q u e  e s t a  
a s o c i a d a  a l a  vaguada  p r o d u c i d a  p a r  el f o r z a n t e  c o r r i e n t n  
a r r i b a .  A b a r l a v e o t a  de 10s  Andes, a p a r e c e  t a m b i e n  u n a  r e g i b n  
de a n o m a l i a s  p o s i t i v a s  d e b i l e s .  E s t a  r o n a  d e  a n o m a l i a s  
p o s i t i v a s  e s t d  u n i d a  con  atra  mas i n t e n t i a ,  d e  q r a n  e e t e n s i b n ,  
( c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  r e y i b n  d e l  a n t i c i c l d n  d e  b l o q u e o ) ,  q u e  se 
p u e d e  l o c a l i z a r  a 1  s u r  d e  1 0 s  4Q0 S y e n t r e  SOa O y lQo Q 
aproximadamente .  Su c e n t r o  se h a l l a  e n  55O S y  4Oo 0, y el 
m i s m a  p r e s e n t a  un i m p o r t a n t e  d a s p l a z a m i e n t o  h a c i a  el Bur 
r e s p e c t o  a1  c e n t r o  de a l t a  p r e s i 6 n .  
La b a j a  s e g r e g a d a  p r o d u c e  a n o m a l i a s  n e q a t i v a s  en l a  
mesopotamia,  Uruguay y s u r  d e l  B r a s i l ,  con  c e n t r o  e n  20° S y 4S0 
0. En este caso se o b s e r v a  un l i q e r o  d e s p l a z a m i e n t o ,  a h o r a  
h a c i a  el nor- te ,  d e l  c e n t r a  d e  l a s  a n o m a l i a s  n e g a t i v a s  r e s p e c t o  
a 1  c e n t r o  d e  b a j a  p r e s i b n .  N b t e s e  q u e  el de t ip l aaamien to  h a c i a  
el s u r  d e l  c e n t r u  d e  a n o m a l i a s  p o s i t i v a s  con  r e s p e c t o  a1 
a n t i c i r l d n  de b l a q u e a  y el d e s p l a n a m i e n t o  h a c i a  el n a r t e  de l a% 
a n o m a l i a s  n e g a t i v a s  r e s p e c t o  d e  l a  b a j a  s e g r e g a d a ,  t ambidn  6e 
a b s e r v a n  t a n t o  en las  dos ciasao d e n c r i p t o s  en  1.3, (Grandas0  y  
NSiiiez, 1956; Malaka ' y  NQiiez, 19801, carno e n  l a  s i i t u a c i b n  d e  
b l a q u e a  d e l  m e s  d e  a b r i l  d e  1983, p a r a  l a s  p r a m e d i o s  y p a r a  l a a  
s i t u a c i o n e s  d i a r i a s .  
En el pramed io  d e  1 0 s  d i d 5  11 a 1% ( f i g u r a  52a1, el h e c h a  mds 
d i s t i n t i v o  ec el d e s p l a z a m i e n t o  d e  l a  r e g i d n  d e  a l t a  p r e s i 6 n  
h a c i a  el oeste Icon  r e s p e c t o  a s u  p o s i c i b n  p ramed ia  e n  a 1  p r i m e r  
p a r i a d o )  , h a l l A n d o s e  a h o r a  c e n t r a d a  e n  40° S y 50° 0, 
e x t e n d i  i n d o s e  s o b r s  1 a costa a r g e n t i n a .  
Nuevamente es v i s i b l e  l a  forma e l o n g a d a  d e  ese c e n t r o  d a  a l t a  
p r e s i  dn, p a r  10s  m o t i  v o s  ya  mencionados.  La r a g i  dn d e  b a j a  
p r e s i 6 n  h a  t e n i d n  un l e v e  d e s p l a z a m i e n t o  a1  este p e r o  
b a s i c a m a n t e  p r e s e r r t a  l a  - m i  nmas c a r a c t e r i s t i c a s i  d e l  p r i m e r  
p e r i o d o ,  
La vaguada  e n  el ocbana P a c i f i c o ,  c o n t r a d a  e n  120° Q s e .  
mantienfa p r 6 c t i c a m e n t u  igual e n  10% d a s  p e r i o d a s ,  
El  campo d e  a n a m a l i a s  de1  prantedio ( f  i y u r a  52b) u b i c a  a la 
r e y i 6 n  d e  a n o m a l i a s  p a s i t i v a s  c e n t r a d a  en  50-5S0 Q y  5Sa 6, 
nusavamente c a n  una g r a n  e x t e n s i b n  h o r i z o n t a l ,  y a  que  se obectr-van 
anomrll i a ~  pas1  t i v a s  al s u r  de 530 S y d e s d e  b a r l o v e n t o -  d e  l a  
c o r d i l l e r a  d e  lo5 Andes h a s t a  10° 0. 
L a s  anomal i as n e g a t i  v a s  c o r r e s p o n d i a n t e s  a 1 a  b a j a  s e g r e g a d a  
m u e s t r a n  el c o r r i m i e n t o  d e  l a  m i s m a  h a c i a  el este, y  e h a l l a n  
c e n t r a d a s  a n  20° S, 350 0 .  
La r e g i d n  d e l  ocCano P a c i f i c o  dandts se o b s e r v a n  la6 a n o m a l i a s  
n e g a t i v a s  c o r r e s p o n d i  e n t e s  a 1  a vaguada  p r o d u c i  d a  p o r  91 
f o r z a n t e  y l a s  a n a m a l i a s  p a s i t i v a s  a  b a r l a v s n t o  d e  la 
c o r d i l l e r a ,  p r e s e r t t a  p r i l c t i c a m e n t e  l a  m i s m a  e s t r u c t u r a  que  p a r a  
el p r i m e r  p e r i o d a .  
L l  a r n a t i v a s  s e m e j a n z a s  se o b s e r v a n  a1  comparar  10s campars 
med ios  s i r n u l a d a s  y %us a n o m a l i a s  ( f  igurars  31 y 52)  con los 
r e s p e c t i v o s  campos de Grandasa  y N G ? i c t ,  1956, ( f i g u r a s  8 y 91, 
con 10s campas de M a l a k a  y N Q R e z ,  198Q, ( f i g u r a  11) y lo= campos 
medioq d e l  m e s  d e  a b r i l  d e  1983. 
P a r a  f a c i l i t a r  l a  comparac ibn  se h a  p r e p a r a d o  l a  t a b l a  I con  
l a  p o s i c i b n  d e  l o s  d i s t i n t o s  c e n t r o s  , t a n t o  e n  lo5 camp05 
med ia s  s i m u l a d o s  coma en 1 0 5  o b s e r v a d o s .  Se ha a g r e q a d o  otra 
e v i  d e n c i  a o b s e r v a e i  a n a l  , r e f  eri d a  a o t ras  si t u a c i  o n e s  d e  
b loqueo ,  p r o d u c i d a s  e n  maya, j u n i a  410s campas d e  eetos d 0 s  
meses f u e r o n  tornados d e  Naar, 1983) y a g a s t o  d e  1982 (an41 ic i s  
d e l  ECHWF), y t ambi4n  p r e s e n t a d a  e n  l a  f i g u r a  53 a, b, y c. 
N6 tose  q u e  en  t o d o s  e s o s  casos e s t A  b i e n  d e f i n i d a  l a  r e g i d n  d e  
a n a m a l i a s  n e g a t i v a s  e n  el o r & a n o  P a c i f i c o .  
L a s  u b i c a c i a n e s  d e l  a n t i c i c l b n  d e  b l o q u e o ,  d e  l a  bs jq  
s e y r e g a d a  y d e  l a  vaguada  e n  el oc8ano  F a c i f i c o  ( p a r a  la 
s i m u l a c i b n ) ,  s o n  muy s o m e j a n t e s  a l a s  c o r r a s p o n d i e n t e s  
observadasi .  La d i f e r e n r i a  qua se o b s e r v a  es que  e n  l a  
s i m u l a c i 6 n  hay  un c o r r i m i e n t a  ( d e  unoc  10 a lSa de l a t i t u d  1 
h a c i a  el n o r t e  d e  l o s  d i s t i n t o s  sistemas. 
La r e g i b n  d a  a n o m a l i a s  p o s i t i v a s  en el ocOano A t l a n t i c 0  s u r  y 
l a s  r e g i o n e s  d e  anomal i a s  n a q a t i v a s ,  t a n t o  a1 5 u r  d e l  P r a s i l  
como en el o c e a n o  P a c i f i c o  en 110-1290 0, t ambidn  o n  muy 
s e m e j a n t e s  a la% o b s e r v a d a s , -  t o n  s x c e p c i b n  d e l  c o r r i m i e n t u  h a c i a  
el n o r t e  e n  las s i m u l a c i o n e s .  
C )  P e r f i l  mer- id iana l  d e  v i e n t o s .  
Una caracteristica de lo5 b l o q u e o s  esi que  a1  e n c o n t r a r s e  el 
a n t i f i c l 4 n  d e s p l a z a d o  h a c i a  el Bur d e  l a  r e g i 6 n  e n  que  se s u e l a n  
h a l l a r ,  se p r o d u c e  f l u j a  d e l  sste en  l a t i t u d e s  ti pica^ d e  
v i e n t a s  d e  lo5 oestes. En l a  f i g u r a  34 se m u e s t r a  el . p e r f i l  
n r e r i d i a n a l  d e  v i e n t o s  e n  40,50 0 para el pramed io  d e  10s dias 8 
a 13 ( l i n e a  d e  t ra ros)  y p a r a  el pramed io  d e  10s d i a s  1 1  a 15 
( l i n e a  c o n t i n u a ) .  
En ambas casasi e3 p e r f  i l ,  que i n i c i a l m e n t e  era  c o n s t a n t e  e 
i g u a l  a 15 m / s  e n  t o d a s  las  l a t i t u d e s ,  se ha m a d i f i c a d a  d e  
. r, 
mansra  t a l  que  e n t r e  10s  25 y 45" S aproximadamente ,  se o b s e r v a  z ' - : f  "," L:; 
. , 
&* f l u j a  dm1 este, r a n  un p i c a  d e  18mts. 
.a 
. T a n t a  a1 n o r t o  camo a 1  a u r  d e  ese v i e n t a  d e l  ests, se o b s e r v a  
q u e  el v i e n t o  d e l  oesta h a  aumentada,  mos t r ando  l a s  dos rama%.en 
que se ha d i v i d i d o  el f l u j a ,  
d)Evolucidn de la amplitud de la% ondas 1 a 6 on 1@ gituacibn 
de bluqueo simulada. 
En .la fig~rra 55 se observa que en 10% primeros diac, 
aproximadamente hasta el dia 6, todas las ondas crecen 
lentamente. Entre el dia b y el dia 1 1  aproximadamente, la onda 
1 ha disminuido su amplitud y las ondas 5 y 6 han permanecido 
canstantes. Pero la5 ondas 2, 3 y 4, en ese periodo continuaran 
aumentando: lentamente la onda 2, mis rdpidamente lag ondas 3 y 
4, cuyasii amplitudes llegan a casi 40 m coma valor mdxima para 
ose periodo; el valor mdiximo correspandid a la onda 3. 
Entre 10s dias 1 1  y 15 (con el blaqueo bien desarrollado), se 
invierte la tendencia, cumenzando a disminuir la amplitud de las 
andas 2, 3 y 4 y aurnentando la onda 1. Las ondias 5 y 6 
continQan disminuyendo su amplitud. A partir del dSa 13 
empiezan a aumentar nuevamente todas las ondas (menos la 2 que 
permanece canstante) 
De esta descripcibn 5e vc que la% andas que mis se destacaron 
en el bloqueo han sida la6 ondas 3 y 4, con una menor 
participacidn de la onda 2. 
N~tevirmente hay sernejanra ran l a5  observaciones pues como se 
recordari en ellas la onda 3 es la que mds se desarrolla 
mientras qua las ondas 1 y -  2 decrecen en amplitud. En la 
simulacidn crecen especialmente la5 ondas 3 y 4 (hay un poco mas 
de dispersibn en el espectro) y diominuye la onda 1. La onda 2 
aumanta meis lentamente. 
el. Analisis del perf i l  de vorticidad para el bloqueo simulado. 
En la fiyura 56 se muestran las perfiles zanales de vorticidad 
en la latitud de maxima varticidad anticicldnica de acuer.da a la 
sirnulacidn y se ha tomado como longitud cero precioamente a1 
centro de maxima vorticidad anticicldnica. 
Sa observa qua la extenaidn longitudinal de la perturbacidn de 
la vorticidad en el bloqueo simulado eo de alrededor de 60" para 
el dia 1 1  (lined de trazos) y algo mayor para el dia 15 (linea . 
da puntos), de 60° a 700 do l~ngitud, en buena coincidencia con 
las observaciones de Hartlnann y Ghan (1980). 6e ha superpussto 
el perqil obtenldo par esoa autores para el octhanc Pacifico 
norte a t i t ~ 1 0  da carnparacidn, en lined continua. 
La amplitud de la perturbacidn es alga menor el dia 13 que el 
d i a  11 ( y  a su vet atnbas son menures que para el hem.iciferio 
n o r t e ) ,  en  p a r t i c u l a r  en  el b o r d e  o r i e n t a l  d e l  
mos t r ando  que  este ernpieza a d e c a e r .  
N a  p e r d i e n d a  d e  v i s t a  que l o r  r a s u l t a d o s  d e l  modelo han d e  ser 
i n t e r p r e t a d a s  en  f s r m a  c u a l i t a t i v a ,  ce puede  a c e p t a r  que  el 
made la  r e p r e r j e n t a  cn r - r ec t amen te  a1 per-+ i l  de v o r t i c i d a d  
a b s e r v a d o  en l u s  b l a q u e u s .  
4.5 Rea~tmen cle :Lo5 rersul t a d o s  v conclus icsnes .  
D e l  a n A l i s i g  r e a l i z a d a  en  1 0 s  p u n t o s  a n t e r i o r e s ,  se pueden 
r e a u m i r  10% r e s u l t a d o s  o b t e n i d a s  e n  l a  s i m u l a c i d n :  
i )  Hay n o t o r i a s  c a i n c i d e n c i a a  con  l a% o b s e r v a e i o n e s  t a n t o  e n  
10s camp05 rr~ediurj coma e n  s u s  anamal ial;. Lars d i f  e r e n c i a s  e s t a n  
d a d a s  p o r  un d a s p l a z a m i e n t a  hac iw  a1 n a r t a  d e  l a  c o n f i g u r a c i d n  
g e n e r a l  cirrlulada cun  r e s p e c t o  a l a  o b s e r v a d a .  
i i )  La  e v o l u c i b n  d e l  b l u q u e o  es s e m e j a n t e  a l a  de 10s b l e q u s a s  
q u e  %lie i n i c i a n  y c a n a n l i d a n  en el a c b a n a  U t l A n t i c o  (.coma el 
e s t u d i a d o  p o r  Grandaso  y  NQEez, 1956 1 ,  p e r o  t a m b i e n  q u a r d a  
sentejanzzt e n  l a  e t a p a  d e  i n t e n s i f  i c a c i b n  c a n  l o  b l o q u e o s  que  
h a b i i n d o s e  i n i c i a d o  a b a r l a v e n t o  d e  l a  c o r d i l l e r a ,  sc 
d e s a r r a l l a n  a s o t a v e n t o  (p .  ej. a1 caso d e  a b r i  1 d s  19851. 
i i i )  Hay r a z a n a b l e  a n a l o g i a  c a n  l a r  a b s e r v a c i a n e s  e n  l a  
e v o l u c i d n  @ s p e c t r a l ,  donds  l a  a n d a  3 t i e n e  un papel 
prepc inde ran te .  
i v )  Hay c o i n c i d e n c i a s  con  l a s  o b s e r v a c i o n e r  t a n t a  e n  l a ,  
m a g n i t ~ d  de l a  p e r - t u r b a c i d n  d s  v o r t i c i d a d  a n t i t i c l d n i c a  coma e n  
l a  d i m e n s i d n  1onyit~tdinaelY d e  Ia rairsma, 
v )  E l  c o n s i d e r - a r  un v i e n t o  z o n a l  d e  15 m / s  como e s t a d o  i n i c i e l  
s i g n i f  i ca  que en  l a  s i imulac idn  no  se e w p l i c a  c6nm sie r e d u c e  el 
p e r f  i l  d e  v i e n t o s  d e s d e  loc v a l o r e s  t i p i c o s  h a s t a  e J  v a l o r  
i n d i c a d o .  
Cun r e s p e c t u  a1 a n A l i s i s  d e  l a  s i t u a c i b n  d e  b l a q u e o  d e  a b r i l  
d@ 1983, hay  do% p u n t a s  que merecen d e s t a c a r s e :  
i l  En la  r e g i d n  d e l  a c d a n o  F a c i f i c a ,  e n t r e  90° y lSOO Q ,  se 
han a b s e r v a d o  tres v a y u a d a s  d e  g r a n  w:tenmibn m e r i d i o n a l  d u r a n t e  
el p e r i o d 0  e s t u d i a d w .  Camo r e s u l t a d o  d e  estas v a g u a d a s  y 
- * 
'Eii t u a c i a n e s  s jernejantes  a l a  d e s c r i p t a  que  a c u r r i e r o n  f u p r a  d e l  
p e r i o d o  a n a l  i t  a d o ,  1  as carnpos m e d i a s  do2 m o s  p r e s e n t a n  anoma1.i a6 
n e g a t i v a s  d e  l a s  altur-as e n  esa r e g i b n .  
i i  Variosi d i a s  h a  predaminadn  el f  l u j o  del  a u d o e s t e  sobra l a  
cordillera de 10s Andes. 
Ambas puntos cainciden can el mecanisma de Ealnay-Rivas y 
Merkine', y en general la evidencia obs4ervacianal indira que en 
much05 casas en que se produjeran bloqueas en el oceans 
Atlantico sur, sr ha observado una regi6n de anomalias negativas 
en el oc6ano Pacifiro, apraximadamente en 1UO-130° 0, coma es de 
esperar cot7 e ~ e  mecani sma. 
Tudas estoti resultados permiten cancluir que: 
(a) El mecanismu de Kalnay-Rivas y Merkine (2981) sigue sianda 
valid0 cuanda el madelu es' reauelto en un hemis+eria, con 
geometria as+ drica y reemplazando a l  forxante corriente abajo 
par la topoyraf ia de r-'lm&rica del Sur. 
embarqa este mecaniomo explicaria mds yue la 
Iniciacibn del anticicldn da blaquou, ELI intensificacibn y 
anticiclonea de bloquea iniciados a barlovento de la cardillera 
de lon Andes. 
(cl Quedaria asi dernuatrada la influencia de la cordillera de 
la% Andes carno farzante en 10s anticiclones de bloqueo del 
Atldntico sur. 
( d )  Ue a s t a s  conclusianea se puedc eupuner que el mecanisma de 
Kalnay-Rivas y Merkine puede ser una harramienta d t i l  para el 
prondstica da 1as situacianes de bloquoo y en particular de su 
finalizacibn, a p a r t i r  del anillisis d e l  tiempa en sl ocean0 
Paci.fico an la regidn de 100-13Ct0 U.. 
En 1 0 s  c a p i t u l a s  a~?te;;zriores e d i s c ~ t t i 6  l a  i n f l u e n c i a  d  l a  
c o r d i l l e r a  d e  l o s  Andes a n  fenbmenos que  p a r  s u c  c a r a c t e v i s t i c a s  
pueden  ser consider adus f uar - temente  b a r o t r b p i c a s .  Cam0 sf2 
117dic6  en  el c a p i t u l c 3  1, l a  i n f l u e n c i a  d a  l a s  c a d e n a s  man ta8osas  
c o c p r e n d e  tarnbi Qn a f enbrnenas b a r a c l  i n i c o s ,  s i e n d a  ' t a l  vez el 
mcls c o n s p i c u o  el conclcido canra c i c l a ~ O I n e s i s  a  s a t a v e n t o  C l ~ t  
c a d e n a s  mantaEasas .  
Dada que e n  l a  p r e s e n t e  tes io  i n t e r e s a n  e s t u d i a r  305 efectos 
dinAmicas  d e  l a  r c l r c l i l l e r a  d o  loss Andes s a b r e  l a s  c i c l ~ g & n e s i ~  a 
s o t a v e n t a  d e  10% Andes, se c a n ~ i d e r a r = l  el casa d e  una  atma%-f&ra 
b a r a c l i n i c a ,  a d i a b ~ t i c a  (a meno5 d e  1 0 s  t & r m i n o s  d e  d i f u s i b n )  , 
seca e h i d r u s t & - t i c a .  
5 .1  E c u a c i u n c ~ q u e  d f a c u @ ~ n  a l a  a t m b s f e r a  baraclinica!, 
a) E t u a c i a n e s  gene ra l e s j .  
E l  sistewa de e ~ ~ t a c i a n e s  que d e s c r i b e  ia l a  atm13sf;er-a 
taracl i n i c a  ( p a r a  l a s  presantps s x p e r i e n c i a s )  , c o m p r ~ n d e  a laa 
e c u a c i a n e s  de mavimiento  h a r i r a n t a l  , la a c u a c i  dn de r a n t i n u i d a d ,  
l a  e c u a c i p n  do1 p r i m e r  pr- ' inr: ipio dta l a  termodinihmica y l a  
e c u a c i  dn h i d r o s t & t i c a .  
Si g u i e n d a  n~tevarnente  1 as c a n v e o c i o n e s  u s u a l  p a r a  1 a 
s i m b a l o y i a  i v e r  l i s t s .  p a r c i a l  da ~ i m b o l o ~ ) ,  se presen ta rd tn  
d i s t i n t a s  g x p r e s l u n e ~  p a r a  eaas e c u a c i o n e s ,  a r l a r a n d a  sbXo 
a q u e l l o s  t d r m i n a s  que no  Eie ajustan a d i c h a  canvencit5n. 
tats e c u a c i  anas cle mavi m i  o n t o  oan: 
dunde  RWX y D,Y r e p r e s e n t a n  a La difurii i6n h a v i z a n t a l  en lao 
c a r r e s p a n d i e n t e s  d i r e c c i o n e s ,  mient i -as  que  Dux y Dvv representan 
a l a  d i S u s i 6 n  v e r t i c a l .  
La e c u a c i d n  d e  c o n t i n u i d a d :  
t +V.( ( V )  = U 
La e c u a c i  dn t e r m o d i  n$mi ca: 
DTH + DTv  = cp d T / d t  - CRT/p) dp/dt  
d a n d e  1 0 s  ihn lco!~  ef cctaa d i a b i 4 t i c o s  conhi ideradtrs  s o n ,  DTH, l a  
d i s i p a c i d n  d e  c a l u r  d e b i d o  a l a  d i f u s i 6 n  h o r i z o n t a l  y Dru l a  
d i s i p a c i d n  d e  calor  debida a l a  d i f u s i d n  v e r t i c a l .  
P a r  61 t i m o ,  1 a ecu~+ci  bn h i d r o s t d i t i c a  sa e x p r e s a :  
Combinando <5.3) can ( 5 . 1 )  y con  ( 5 . 2 )  es p o s i b l e  e x p r e s a r  l a s  
e c u a c i o n e s  d e  movimien to  en fo rma  d a  e c u a c i o n a s  da cantidod d e  
mav imien ta .  P a r a  ella se m u l t i p l i c a  p r i m e r 0  a (3.3)  p a r  uL y a 
(5.1) p a r  . Bumanda l u e g o  miembro a miembro, %a a b t i e n e :  
bc  at + > (c,L,)/ax + ,(,,,,n, + a(,uw)/az = 
= ( f v  - b p / b x  + (Dux + (Dvx 
Deal m i s m o  modo, m u l t i p l i c a n d o  a (5.3) p a r  v  y a ( 5 . 2 )  p a r  e, 
E l  nuavo  s i s t e m a  d e  e c u a c i a n e r  qupda c o n s t i t u i d o  p o r  (5.6). 
(5.71, (5.31, (5.4) y CS,!3). 
E l  pnso s i g u i e n t e  es h a c e r  una t r a n s f o r m a c i d n  d e  l a  caordenada 
v e r t i c a l  x a l a  c n a r d e n a d a  v e r t i c a l  v (w=p/p,, d o n d e  pr es l a  
p r e s i b n  de s u p e r f i c i e ) .  
P a r a  el10 5e h a  d e  t ~ n e r  e n  cuenta qua l a  t r a n s f o r m a c i d n  estA 
d a d a  p a r  ( K a s a h a r a ,  1974)  : 
d o n d e  5 represents a x ,  y o t. 
En l a  v e r t i c a l ,  es: 
En ectas e c u a c i a n e s  es4td. ,  i n c l u i d a  l a  h i p b t e s i s  h i d r o s i . t P t i c a .  
Apl i c a d a s  estas f brrnul a s  de t r a n s f  armaci  6n a1 ai stema d e  
e c u a c i o n e s  a n t e r i o r - ,  se tendrAn l a %  e c u a c i o n e s  e n  el sistema d e  
c a a r d e n a d a s  ( c , y ,  r, t )  . 
La5 e c u a c i o n e s i  de c a n t i d a d  d e  movimieitnto sari a h o r a :  
La ecuaci 6n do  c a n t a n u i d a d  es? 
donde x es R / r ,  y w es d p l d t .  
H i e n t r ~ s  q u e  l a  e c u a c i d n  h i d r o c t A t i c a  aa e x p r e a a d a  cqmo: 
c o n  H a QZ 
Entancas el sistcma de ecuacianLgs en ( x , y , v , t , )  ~ 5 t h  
constituido por IS.8), (5.9), t5.101, (5.11) y (5.12). 
El paso siiyuient.e serA expresar ese sistema de ecuacioncs en 
coordenadas esCBr-icas, (A,&, cr, t) dondts! ahora es la longitud ; 
para ella se e inp lean  a t r a n s +  orrnaciones dadas en Santal6 
11973). 
Las ecuacianes-de c a n t i d a d  de mavimianta resultan: 
La ecuacidn de continuidad se expresa coma: 
La ocuaci dn terrnudi n&mi ca es: 
C 
a(pr~)/bt + i / ( a  c;o.;rir) E l ( p * u ~ )  + L ( p * v ~  rosG1) J + 
bX 
a- Q + ~ ( P * & T )  - T X G / r  = WT" * DTV 
bQ 
. La sruacidn de continuidad (5.15) se integra an la vertical 
para dar una espresibn de la twndcncia de la presi6n en 
superficie; para ella es necesario nupaner ciertas candici~nea 
de borde superiur e inferior, tales que u = 0 en u = 0 y w 1. , 
I 
n o  depende  d e  r ,  y p.61= €1, se t i e n e  qua: 
0 
En l a  e c u a c i 6 n  ( 5 -  16) a p a r e c e  un t d r m i n a  quo i n c l u y e  a l a  
v e l o c i d a d  v e r t . i c a 1  , a l a  c u a l  se 1m h a  d e  h a l l a r  una e x p r e s i d n  
e n  f u n c i  bn d e  l a s  v a r i a b l e s  d e l  sistema c a n s i d e r a d a .  
De l a  d e ! f i n i c i d n  d e  W ,  se t i e n e  queo 
pera d p * / d t  = 3pv/)t: + V. Vp* 
de manera que: 
1 0 s  t e r m i n a s  p r i m e r a  y segundo  d e l  miembro d e  l a  d e r e c h a  
pueden ser reemplazadosi  si se i n t e g r a  la a c u a c i d n  d a  c o n t i n u i d a d  
(S,15)  como se h i z n  a n t e r i a r m e n t e  p e r a  e n t r e  T = O y el n i v e l  a: 
y r e e m p l a z a d a  esta  e x p r e ~ i 6 n  e n  ( 5 .19 )  
> w = -i/ ( a  case)) c l ( p * u ~  +-(p.v =as@) I do. + r ~ . ~ p .  
0 A X  sg, 
S i  esta e c u a c i b n  SE mu1t: ipl ica  p o r  x. T/u e n  ambus miembros y 
el 61 timo t P r m i n o  se e s c r i b e  e x p l  i c i  t an ren t e  e n  c a a r d e n a d a s  
esf k r i c a s ,  se Y l e g a  a: 
L a s  e c u a c i o n e s  (5. I S ) ,  (5 .14 )  y  o t r a s  d e  este m i s m a  c a p i t u l o  
c a n t i e n e n  un t e r m i n o  p a r a  e 1  cua l  t amb ikn  h a  d e  h a l l a r s e  su 
e x p r e s i 6 n  e n  f u n c i d n  d e  13s v a r i a b l e s  d e l  sistema y ase t b r m i n o  
es; p-d. 
P a r a  a b t a n e r l o  se d e s p e j a  pa& d a  l a  e c u a c i d n  ( 5 . 2 0 )  y  se 
r e e m p l a z a  l a  t e n d o n c i a  d e  l a  p r e s i b n  e n  s u p s r f i c i e  , d e s p e j d m d o l a  
d e  l a  e c u a c i 6 n  (5.18). De esa manora sc l l e q a  a : 
E n t a n c e s  l a s  e c u a c i o n e s  < 5 . 1 2 ) ,  (3.13j, (5.141, (3.16) y 
(5.18) j u n t a  con  l a s  e c u a c i a n e s  (5.25) y  (5.24) c o n s t i t u y e n  un 
s ~ s t e m a  c e r r a d o  que a 1  ser i n t e g r a d o  e n  el t i e m p o  p o r  me tadas  
n u m & r i c o s ,  p e r m i t e  o b t e n e r  p * ,  us v, T, cd , G y p . 
b )  D i S u s i d n  h o r i z o n t a l .  
En I as e c u a c i a n e s  a n t e r i a r e s  se han p r e s e n t a d a  t rea  t & r e m i n o s ,  
0- b a- DHA, DWW y DWT p a r a  10s que no sja d i o  una  f arma e x p l  icita'. Coma 
se d i  jo prceviamente ,  ~ s o s  t B r m i n o s  r e p r e s e n t a n  1 a d i  f us i  dn 
h d r i r o n t a l  e n  c o o r d e n a d a o  e s f 6 r i c a s  con r e n  l a  v e r t i c a l .  
Para e x p r e a a r  esus t e r m i n a s  tis ha empleado  una  fo rma  
l a p l a f i a n a ,  d e  s c u e r d o  P e a r c e  t 1 9 7 4 ) r  
En e a t a ~  e x p r e s i u n e s  se s u p a n e  q u e  el c a e C i c i e n t e  d e  d i f u s i d n  
K es c o n s t a n t e ,  cuya v a l o r  5e h a  d o  estimar. 
c:) Dif u s i  bn vertical. 
L a  d i f u s i h n  v e r t i c a l  est& r e p r e s e n t a d a  par  t res  t k r m i n o s ,  do% 
de e l l o s  c o r r e ~ p ~ n d i ~ n t e ~ ~  a la5 e c u a c i o n e c  d e  mavimien to  y el 
tercero a l a  scuacidn del prinrer  p r i n c i p i a  d a  l a  t e rmad in&mica .  
E s o s  t & r m i n a s  t i e n e n  1  a s  si u i e n t e s  e x p r e a i o n e s :  5 
d o n d e  
d a n d e  8 es l a  t emper - a tu ra  p ~ t t 3 n c i a 1 ,  
IS. 2'7c 
y d u n d e  1 r e p r e s e n t a  l a  lonjitud d e  mezc la ,  t amada  i g u a l  a 
.-. - 24.1 m ( P a a r c e ,  1974). Todas  eaas e x p r s s i a n e s  han d e  ser 
c o n v t a r t i d a s  a 1  s i n t e n l a  c a n  c a a r d e n a d a  v e r t i c a l  cr, p a r a  . l a  c u a l  
se emplaan  l a s  e e u a c l o n e s  d e  r a n v e r s a d n  y a  c i t a d a s ,  l l e g i n d a s e  
En el b o r d e  s u p e r i o r  ( u  .= 0) se s u p o n e  q u e  el f l u j o  t u r b u l o n t a  
sa a n u l a ,  m i e n t r a s  que e n  s u p e r f  i c i a  se s u p a n e  que: 
danda  d b  = a, - C+, 
10s a n t e r i s c o s  se r e f i a r e n  h 10s v a l a r e s  e n  s u p e r f i c i e  y 0, ea 
el v a l o r  de l a  t e m p e r a t u r a  p o t o n c i a l  a n  el n i v e l  mds bajo  
consjidar-ado. Cp y q S C ) ~  r e s p e c t i v a m e n t e  un c a e f  i c i e n t e  de .;! 
arrastre y el a n y u l o  e n t r e  el v i e n t o  en s u p e r f i c : i e  y el v i a n t a  
e n  l a  a t m d s + e r a  l i b r e .  S i g u i e n d o  a Corby et  al. 119721, ae 
tornaran 10s v a l a r e s  de U , 2 ~ 1 0 - ~  y n/S r e s p e c t i v a t n e n t e .  
E d.2 Las e c u a c i u p e s  en d i f e r e n c i a ,  f i n i t a s ,  
€1 modela  enrpleado para 1as e n p e r i e n c i  as;; r e a l  inadas es, 
b a s i c a m e n t e  el m a d e l a  d e l  U n i t e d  Kingdom U n i v e r s i t i e s  Madel l i n g  
Gruup ( F e a r c e ,  1974), qua e%t& b a s a d a  e n  el esquema de Shuman y 
Vandsrman ( 1 9 6 9 ) .  
Ese esquoms h a e e  ~ 1 5 0  de d a s  o p e r a d o r e s ,  
La combinacibn apropiada de esos operadareti en l o s  terminos de 
las ecuaciones permite que el esquema sea t a l  que se canserven 
la enerqia total y la mara total para 10s t6rminoe advectivae. 
La ecuaci 6n (5.13) expresada an diferencias f ini tan resulta: 
La seuacidn ( S . i 6 ) ,  
donde n es el nQrnera de niveles en el madela ;  
deqinid: 
-h -P w= (P*V)  = l /  (a. cosa) ts, (pwu) + am (puv) wsQ13 
En 1 as ecuar i ones anter i ores a1 gunos t C r m i  nos quedaron s in  
e x p l  i c i tar :  
donda k es un dada n i v e l  de l a  atmdsf era. Otra ecuacidn sin 
e s p l  i c i t a r  es: 
y 10s tbrminos de di fusibn,  que son: 
5.3 El madela utilizado. 
El programa t6sica utilimado fue el desarrollado por NQZez 
(2980) quien inteyrd el rnodela para una regibn, can un reticula 
cuadrada y can 5 niveles di:st~ibuidos regularmente en la 
ve~~ticaX en cu = rS,1, c r - 0 , 3 ,  c r = 0 , 5 ,  c r = 0 , ' 7  y c 1 = = 0 , 9 .  La 
figura 57 mucsitra la dictrihuci6n de la% variables en la 
vertical. 
El programa fue mudificada para extender la regidn de 
integracidn a1 hemi sf  erio sur, can un, reticulo rectangular cuya 
distancia entre 105 nudaa es da lCJa en la direcci6n zanal, y So 
en la direcci6n meridiunal, sumando 36x17 punt05 en cada nivel 
consi derado. 
Se u b i c t  el burde aur en 8b0 S y el borde norte en ha S.  
Ambos bordes ~Fueron consideradas pareders rigidas na decslirantes, 
(u=O, v=O); en el borde norta se puss adem&s una rand e~ponjosa 
en 1 ~ 3 s  p~tntas cercanas a1 miamo. Esa eona esponjosa se l~yrb 
aumentanda cinco veces el valar del coefirienta de di$usidn sn - 
b-1 y en b-2, siendu b la f il'a carrespandiente a1 barde norte. 
Las alturas geupotenciales en la5 bordes se mantuvieran 
conatantas e igualesi a1 prnmedio de lo5 valures iniciales en el 
borcla. La temperaturii fue supuesta en equilibria hidrastltica 
con esacti -alturas yeopatenc:ialss. En cuanta a la presidn en 
~up@r+icie en la% bordes, st2 la tom# canstante e igual a 10UOmb. 
A latitudes mayares de 61° ES, se aplicb el filtro da Fourier 
para a v i t a r  la inestabilidad lineal, coma fuera aeEalada en el 
puntu 2.4. El mismo fuo aplicada an cada paso de tiempa a l a s  
variables p,u, p * ~ ,  RWT,  y p*. De esa manera los pasao de 
tiempo empleados fueran de 13 minutan. 
El esquema temporal es Lln "leap-frog" y dada que puede 
acasionar la separacidn de la% solucianec pares e imparea, ss 
aplicd un d4bil filtra tetnparal {Haltiner y Williams, 1980) . qus 
5e e x p r e s a  camo: 
E s t e  f i l t r o  t i e n d e  a amor- t iguar  l a s  o n d a s  c a r t a s  t e m p o r a l e s  y 
d e  a c u c r d o  c a n  Peiiirce (19741 ,  el a s i g n a r  Ltn v l a r  a y d e  0,005 
es r u f i c i e n t e  p a r a  g ~ ~ a d u c i l -  el e f e c t o  d e s e a d o  s i n  a l t e r a r  l a  
s o l u c i  6n metearal & g i  ca. 
P a r a  1 0 5  t6 r i r t inos  cle d i f u s i d n ,  d e b i d o  a  que  el esquema 
" l e a p - f r o g "  es i n e s t a b l . e ,  se empled un esquema a d e l a n t a d a  e n  el 
t i  ernpa. 
. 
L.a ~ l u d i  f icaci 6n mb!~ i m p a r t a n t e  i n t r a d u c i d a  f  ue 1  a 
I n e u r p o r a c i  6n de l a o r - q r a f  i a  si q u i  e n d a  a  Egqer- ( 1974) .  E l  
c r i t e r i a  empleado  f L.LB b i u q u e a r  el + l u j o  s u p o n i e n d o  a x r e  e s t a n c o  
. e n  1 0 s  p ~ t n t a 6  cie r e t i c u l a  drsnde hay  o r a g r a + i a .  P a r a  e l l o ,  se 
c a l c u l d  p r i m e r u  l a  u r u g r a f i a  e n v a l v e n t e  c o r r e s p a n d i e n t e  a1 
r e t i c u l a  d e  1 0 q x 5 a ,  con E=1, p a r a  Ambrica d e l  S u r ,  o b t e n i d n d o s e  
l a  a r a g r a f i a  i n d x c a d a  e n  l a  f i g u r a  5%. Luego e n  la% p u n t a s  d e l  
t e r r e n a  e n  1 0 s  que l a  a l t u r a  s u p e r 6  1 0 s  500 m ,  se impuso  l a  
c u n c l i r i d n  d e  a i r e  e s k a n c o  e n  el n i v e l  mPs b a j a  (tr = 0 , 9 ) .  Si l a  
a l t u r a  d e l  terrene s u p e r 6  los  2000m, tambitin se b l a q u e d  el f l u j o  
an u Z 0 , 7 .  E s t a  c o n d i c i d n  fue a p l i c a d a  d e s d e  el mornento 
i n i c i a l  d e  l a  i n t e g r - a c i b n ,  no  r e q u r r i d n d o s e  un t i e m p o  d e  
" c r e c i m i e n t a "  d e  l a  a r u q r a f i a ,  como e n  C i a p p e s a n i  (19801,  q u i e n  
ernpls6 n  metado er., c i e r t o  mada n e m e j a n t e  p a r a  s i m u l a r  1 0 s  
e + e c t o s  d e  l a  cor-dl l lera d e  l o s  Andes. 
A 1  r -ededor  d e  200 e x p e r  i e n c i  as f weron n e c e s a r i  as  p a r a  1 a p u e s t a  
a p u n t o  do1 a ~ a d e l o  e n  l a  que h a c e  a 10s p u n t a s  r e c i O n  i n d i c a d a s .  
La5  e x p e r i e n c i a s  . F i n a l e s  i n s u m i e r o n  20 ' m i n u t a s  d e  CPU p a r  c a d a  
d i a  cle i n t e g r a c i c i n  e n  una  m&quina IBM 370, s i n  i n c l u i r  el tianrpa 
n e c e s a r i a  p a r a  ol s n & l  isis d e  I n s  campos. 
EXPEfi1E:NCIAS BARUCLl'NICCSS REULXZADUS, 
C I CLCIUENES IS: AL ESTE DE 1-06 NNDES 
E.17 e ~ t e  c a p i t ~ t l o  se p r e s e n t a n  1 0 s  r e s u l t a d o s  d e  la5 
e x p e r i e n c i a s  r-ec~1~zc:tda(i.; c a n  el modelu b a r a c l i n i c u  d e s c r ' i p t o  e n  
el c a p i t u l a  5, a + ~ n  d e  e s t u d i a r  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a  c o r d i l l e r a  
de 1 0 s  Andes e n  una c ~ c l o j t i n e s r s .  
En el p u n t o  6.1 se d e t a l l a n  l a s  e x p r e s i u n e s  u s a d a s  p a r a  
d e f i n i r  el e s t a d o  i n ~ . c i a l  y se d i s c u t e n  l as  p r a p l e d a d e s  d e l  
m i s m a .  En el pul-lto h . 2  se p r e s e n t a  e n  fo rma  s u s c i n t a  l a  
e c u a c i b n  d e l  d e s a r - r a l . 1 ~ 1  d e  l a  c o r r e s p c m d i e r ? t e  teoria de 
S u t c l i f f e  y e n  el puntu 6.3 se d e s c r i b e  l a  e v a l u c i b n  t e m p o r a l  d e  
l a  onda  b a r o c l i n i c a  un p r e s e n c i a  d e  o r a y r a f i a  y se d i s c u t e n  l o s  
a p u r t e s  d e  cada Line d e  10s tcfirminns d e  l a  e c u a c i b n  d e l  
d s s a r r a l l o  a l a  v a r i a c i 6 n  l o c a l  d e  l a  v o r t i c i d a d .  Esa eva luc i c in  
es comparada  con  l a  c a r r e s p a n d i e n t e  a 1  casa s i n  c o r d i l l e r a .  P a r  
b l t i m u ,  e n  el p u n t a  6.4, se p r e s e n t a n  l a s  c o n c l u s i o n e s .  
h.1 E x p r e s i o n e s  e rnp leadas  o a r a  d e f i n i r  el c s t a d q  i n i c i a 1 . -  
El oatadu i n i c i a l  d e  l o %  campas es a b t e n i d o  a p a r t i r  d e  l a  
dcf  i n i r i d n  de ur-I carnpu t e d r - i c a  d e  l a  t e m p e r a t u r a ,  el c u a l  e s t B  
a r i g l n a d o  a su vez en un p e r f i l  m e r i d i a n a l  d e  t e m p e r a t u r a  d s  
a u p e r f i c i e ,  que respunde a la e x p r e s i d n  (N6Eez, 198C1): 
A s i  l a  t e m p e r a t u r a  dwl p o l o  r e s u l t a  d e  253 K (-20°C), m i s n t r a s  
qLte  en e e c u a d a r  es d e ' 3 1 3  E ( 4 0 Q C ) ,  s i e n d a  l a  d i f e r e n c i a  d e  
t e m p e r a t u r a s  e n t r e  el e c u a d o r  y el p o l o  d e  6OQC. La m&xima :; q 
- h. 
v a r i a c i b n  e e t 4  e n  l a t i t u d e s  med ia s ,  con  el p u n t o  de i n f  l e x i b n  en 
4s4 S. Estus valures de l a  t e m p e r a t u r a  y d e  s u  v a r i a c i b n  e n t r e  
el p o l o  y el e c u a d u r  han s i d a  e l e g i d a n  p a r a  l a g r a r  un e s t a d a  
b a r a r l  i n i c a m e n t e  i n e a t a b l e  que  p ~ r m i t a  el d e c a r r o l l o  d e  
c i c l o q t k n e s i s .  
L a  v a r i a c i b n  d o  t e m p e r a t u r a  e n  l a  v e r t i c a l  se o b t u v o  can l a  
+brmula :  
E s t a  f b r m u l a  (NCtFiez, 198Q),  l l e v a  i m p l i c i t a  l a  s u p o s i c i d n  d e  
un g r a d i e n t e  v e r t i c a l  d e  t e m p e r a t u r a  que  es c o n s t a n t e  con  l a  
a l t u r a ,  y e n  p a r t i c u l a r  e n  el n i v e l  a=0,2, l a  t e m p e r a t u r a  es 
c o n s t a n t e  e i g u a l  a 220 #. 
A 1  campo medio d e  l a  t e m p e r a t u r a  r e c i k n  d e s c r i p t o  se l e  
s u p e r p o n e  una  unda  8 z o n a l ,  con  a m p l i t u d  v a r i a b l e  con  l a  a l t u r a ,  
que  r e s p o n d e  a l a  e c u a c i d n  (Doron, 1 9 7 8 )  E 
La p r e s i d n  d e  s u p e r f i c i e  se s u p o n e  i y u a l  a 1000 mb e n  t o d o  el 
r e c i n t a  d e  i n t e g r a c i d n ;  l as  a l t u r a s  g e o p o t e n c i a l e s  s o n  tomadas  
n u l a s  e n  l a  super+ ic ie ,  m i e n t r a s  que e n  loe dem& n i v e l e s  s o n  
c a l c u l a d a s  p o r  l a  h i p b t e s i s  h i d r o s t a t i c a  a p a r t i r  d e  la6 
t e m p e r a t u r a s .  C o n  esas v a l o r e s  d e  a l t u r a s  g e o p o t e n c i a l e s  se 
u b t i e n e n  la5 compcrnente(j, u y v  d e  l a  v e l a c i d a d ,  s u p o n i e n d o  q u e  
e n  el i n s t a n t e  i n i c i a l  hay e q u i l i b r i a  g e o s t r 6 f i c o .  
En l a  f i g u r a  59 5e m u e s t r a n  10s p r o m e d i a s  z o n a l e s  d e  la 
t e m p e r a t u r a  y d e . l a  componente  u  d e  l a  v e l o c i d a d  e n  f u n c i d n  d e  
l a  l a t i t u d ,  d e  a c u e r d o  con  la% s u p o s i c i o n e s  r e a l i x a d a s .  
Comu se d i j o  p r e v i a m e n t e ,  l a  t e m p e r a t u r a  p r e a e n t a  su maxima 
v a r i a c i d n  n l e r i d i o n a l  en l a t i t u d e s  medias ,  y se o b s e r v a  que  el ' a  : 7 2- * 
y r a d i e n t e  m e r i d i o n a l  d e  t e m p e r a t u r a  se va r e d u c i e n d o  con  l a  ' 
a l t u r a ,  h a s t a  que  en el n i v e l  s u p e r i o r  se i n v l e r t e ,  d e  manera  
que el p o l o  es m A s  cal. i e n t e  que  el e c u a d o r .  
Los c o r r e s p o n d i e n t e s  p e r f i l e s  d e  u  m u e s t r a n  un mAximo t ambidn  
en l a t i t u d e s  m e d i a s  ( e n  10s 45QS)  m i e n t r a s  que e n  l a  v e r t i c a l  l a  
v e l a c i d a d  mAxima se h a l l a  en el n i v e l  u=Q,3. 
La c u r t a n t e .  v e r t i c a l  d e  v i e n t o s  e n  esas l a t i t u d e 6  es 
ap rox imadamen te  d e  2 , 3 9 m ~ j - ~ k m - l  ( e n t r e  u=C3,3 y u = O . 9 ) .  De 
a c u e r d o  a 1 0 s  qrAf icos  d e  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  da l a  onda  an 
f u n c i b n  d e  s u  l u n y i t u d  y d e  l a  c o r t a n t e  ( p a r  e j e m p l o  
F e t t e r s s e n ,  1956, pAg. 3151, ese v a l o r  se e n c u e n t r a  e n  l a  
r e g i d n  i n e s t a b l e  d e s d e  el p u n t o  d e  v i s t a  b a r o c l i n i c o .  
En l a  f i g u r a  60 se muesitra el campo d e  a l t u r a s  g e o p o t e n c i a l e s  
e n  el i n s t a n t e  i n i c i a l  p a r a  10s d i s t i n t o s  n i v e l e s  a:  se o b s e r v a  
u n a  vaquada  i n m e d i a t a m e n t e  a b a r l a v e n t o  d e  l a  c o r d i l l e r a  d c  10s 
Andes; eca ubicacidn de l a  vaquada no es casual, sina que ha 
s i d o  e l e g i d a  p a r a  que c o i n c i d a  con  l a% o b s e r v a c i o n e s  , qus 
indican que muchas cicloginesis a sotavento de 10s Andes e%t&n 
precedidas par urra b a j a  cerrada iq una vaguada pronunciada) 
ubicada sobre el oc&ano Pacifico a barloventa de la cordillera 
(ver' punto 1.5). 
Cabe consiqnar que tudas los anA1 isis de 10s campaa han ~ i d a  
realizados en niveles a y nu en niveles p. Esto no siynifica un 
error serio, pues a1 no considerar la prasencia explicita de la 
orograf ia (aina c a m w  masas de aire estanco), no hay grandes 
diferencias entre la5 niveles p y lo5 niveles a. Egger (1974) 
erilpled la misma supuc,iciOn para el an(alisi5 de %us simulacianes 
de ciclag&nesis. 
6.2 La ecui=i(:itn del desarrulla de Sutcliffe 
Uti 1 izando loa camyos pranosticadao par el modelo, se real izd 
un estudio de dietintos factores qua padrian influir en 1s 
cicloginesis. Far-a ello e recurrid a la teoria cld~iica del 
desarralla dn Sutcliffe, evaluanda en la ecuacidn del 
desar-rolla, la contribuci6n de 10s distintos tCrminos que la 
Esta ecuaci dn. tiene la exprqesi dn, 
dande (2")- es la vorticidad relatlva en superficie; por la ' 
suposicibn de adiabatismu no se incluyd un cuarto tbrmino 
representando a las af.ecto.rj diabdticas y adderndr;, : 
la advecci6n de vorticidad 
ec Xa adveccidn de espesares 
Para el cBlculo de 10s t&rminas sr hicieran la5 siguientes 
suposicianes: en lugar- de considerar el nivel p = 500. mb, se 
tomb el nivel a = O , S ;  en luyar d e l  nivel p .= 1000 mb, se tam4 
- 
el nivel r~ = Q , 9  ( n i v e l  inferior d e l  m a d ~ l o )  ; V y fu@rc)n 
estintados u~ando lo5 valor-es respectivas del nivel w .: Q,7. 
AdemAs 10s yradientes verticales de temperatura se oxpresan 
coma 
Una descripcidn de la accidn de cada una de 10s tdrminos de la 
ecuaci 6n del desarrol lu pctede ha1 larse en F~ttternsen (19561, en 
Palmen y Newtan (1963) o m6s recientemente en Radinavic (1985). 
6.3 Experiencias realizadas 
E n e l  capitula 5 se men.cian8 el coeficiente de difusibn 
horizontal K, a1 que nu se la asign6 un valor. Ecte fue 
estimada par med jo d e f  si yuiente procedimiento: considerandn una 
ecuaribn sSla difusiva y una 6nica onda sinusoidal lque decae en 
el tiempaf, can el pasn de tiempa con qus ae integr6 el mode10 y 
una distancia media entre puntos de reticula, se obtuva una 
primer estimaci.tfrn del coeficiente, la cud1 fue d e l  orden de 107 
Luego, con el ectado inicial descripto en 6.1, se 
realizaron varias experiencias previas para ajustar ese 
caof iciente de dif usi bn, abtani 8ndase que un valor apraplada ea 
O 8 6 ~ 1 Q 7  mzs-l. Pasteriorment.e se realizaran dos integraciones a 
7 dias, una de ellas sin aragraf ia y la otra con orograf i a ,  qua 
sarhn identificadas curno BCi y BCZ respectivamente. 
En 105 primerus dos dias de intsqracibn da la experiencia 8C2 
( f  i g ~ ~ r a s  t)i y &a) :, la onda evoluciona en forma semejanta a1 CaGQ 
%in aroyrafia (BCl), not$rrdase en la hara 72 (iigura 63) que an 
21 sur la vaguada ya estd a sotaveqto de la cordillera, 
desarrallAndose en forma mds acentuada que en el caso sin 
GI-ayrafia, aunque la ubicacibn la cniarnas 45--SO0 S y 6Q0 D en 
el nivel o = 0,9. 
Qbservece q~ce el fluja (del noroest@) es nrilrs intenso en la 
parte delantera Je la vaguada que en la parte trasera lClujo  d p l  
sudaeste) , cama es camdn ub%ervar  en el hemi sf er io sur. 
La fiyura 64 muetitra las alturas qeopatenciales para rada 
nivel (en la har'a 72) para la simulaci6n can orugrafia, a las 
cuales se les han rPstada la% corresipondientes alturas 
qeapotenciales de la simulacibn sin oroyraf ia. Se abserva que 
las diferencias entre 10% campos son pr6cticaments nulas salvo 
en la regidn cercana a la cordillera de 10s Andes, dande se 
destaca la inf luencia de la misma sobre el cicl6n: en todus 10s 
niveles el cicl6n es m & s  profundo cuanda se incluye la 
orografia, por ejemplo en r = 0,s las diferencias son del orden 
de -200 myp. 
En la figura 65 se presentan 10s distintos tdrminos de la 
ecuacidn d e l  desarrallu: (a) la adveccibn de vorticidad, (b) el 
' laplaciano de la adveccihn de espesores, (c) el laplaciana del 
termina de 1s estabilidad y (d), la sums de las tres terminus, o 
sea la variacibn local de la vorticidsd en el nivel inferior del 
modelu, de acuerdo a la vista en el punta 6.2. De 10s tres 
t&rminos, el que mb5 se destaca en la recjibn de inter&@ es la 
adveccibn de espesares, mientras que la adveccidn de vorticidad 
2 . $1 c$g . 
y el te rminn  de la estabilidad parecen compensarse entre s i .  
En el tdrmina. de la estabilidad y en menor medida en los otros 
dos, obuerva hacia el .sur una serie de miximos y minimas 
a1 ternadas 'de 10s campos, extendidas lonyi tudinalmente, que por 
su disposicidn hacen pensar que ec una distorsidn praducida pqr 
el filtro de F'aurier para l a s  altas latitudes" Aqui valen ' 
tambien Xas llmitacionea d e l  modelo en altati latitudes par las 
mismos motives que se eepusiioron en a1 rapitulo 3, 
La variacibn local de la vorticidad (figura 65 d) muestra la 
regi6n de ciclaqcinesis en la misma' ubicaci6n que indicara el 
tdrminu de la agveccidn de espgsorea. 
A 1  restarle a estus campas la% corrcspondientes de la 
experiencia sin oragraf ia (f iqura 861, se abserva aobre la costa 
atlintica que el apurte de la adveccibn de espesares es alga 
mayor en el c a m  de la expet-iencia can arografia, favareci&ndose 
mds la ciclay11-1es~n. Las diferencias en el terrnino de la 
estabilidad y en el tdrmino de la adveccibn de vorticidad na 
estan aQn suficientemente definidas, y su analisis en este 
momento de la evolucidn del ciclbn no es posiible. 
La yran cantidad de isolineaa present@ en estos campas, lejas t 
d e l  cantinents sudamericana, es debida a que las valare% %an muy 
--: 1 
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cercanns a cero y la isalinea de valor cero se halla sntonces en , .  8 --h 
muchas l u g a r e a .  E s t u  h a  de ser i n t e r p r o t a d o  coma " r u i d o " .  
L a s  a l t u r a s  g e a p a t e n c i a l e s  d e  l a  h o r a  96 ( f i y u r a  67) m u e s t r a n  
q u e  el c i c l b n  p r e s e n t a  i s a l i n e a s  c e r r a d a s  e n  l u s  t res  n i v e l e s  
mds b a j o s ,  h a b i  e n d u s e  d a s p l  a z a d u  h a c i a  el n o r t e  ( a h o r a  es t i  
u b i c a d o  en  4S0 S y 600 C1 e n  u = 0,9). 
L a s  d i f e r e n c i a s  e n  la5 a l t t - w a s  g e o p o t e n c i a l e s  e n t r e  BC2 y BC1 
( C i y u r a  681, i n d i c a n  r ~ ~ i e v a n ~ e n t e  l a  a c c i b n  d e  l a  c o r d i l l e r a  que  
h a c e  que  el c i c l t i n  s e a  m 6 s  p r o f u n d a  que  c u a n d a  e l l a  n o  es 
c o n s i d e r a d a  e n  l a s  s i m u l a c i o n e s .  S e  o b s e r v a  q u e  l a s  a n o m a l i a s  
a n  rr = 0,s l l e y a n  a -400 rrtgp ( p r i c t i c a m e n t e  el d o b l e  q u e  24 
h a r a s  a n t e s ) .  Asimismu e n  el s u d - s u d o e s t e  d e l  c i c l 6 n  se 1 I -< * 
' a b s e r v a n  anoinal ;as pcmi t i  v a s ,  i n s i n u a n d o  l a  f  o r m a t i  6n d e  un ! I  a 
a n t i c i c l 6 n  d e t r A s  d e l  c i c l d n ,  . P' .A 
D e  a c u e r d u  a l a  f i ~ u r a  63, l a  a d v e c c i b n  d e  e s p e s o r e s  es l a  que 
pr imar - i amen te  c o n t r i b u y e  a l a  c i c l o y & n e s i s  lasi coma h a c i a  su 
movimien ta  h a c i a  el n u r t e ,  c a i n c i d i e n d o  con l a  i n d i c a d o  p a r  
P e t t e r s s e n ,  1956) . L a  a d v e c c i  bn d e  v o r t i c i d a d  tambi  i n  
c n n t r i  buye  ( aunyue  e n  menar i n t e n t i i d a d )  a 1  d e s a r r a l  l o  d e l  
c i c l b n ,  an p a r t i c u l a r -  h a c i a  el n a r o e s t o  d e l  m i s m o .  En cambia  el 
t g r m i n u  d e  l a  e s t a b i l i d a d  se o p a n e  a1 d e s a r r o l l o ,  carno ee d s  
e s p e r a r  e n  l a  t e o r i a  c l i s i c a .  La v a r i a c i d n  l o c a l  d e  l a  
v o r t i c i  dad  p r e s e n t a  un m&:.:i m u  n e g a t i v o  (c i  c l  o g h n e s i  5 )  c o b r e  el 
, - %  
a c h a n o  A t l i n t i c a  j un ta  a l a  costa c u n t i n e n t a l  e n  apro* .  ,. i madamente . 3 .L 
- 
- 
40". A 1  u e s t e  d e  l a  r e y i b n  c i c l a g e n & t i c a ,  s a b r e  el , .  
-.:% 
c a n t i n e n t e ,  hay  una  r e g i t i n  a n t i c i c l n g a n A t i c a  , l a  c u a l  es 
t a m b i i n  c a u s a d a  p a r  el t e r m i n o  d e  l a  a d v a c c i b n  d e  e s p e s o r e s .  
La d i f e r e n c i a  e n t r e  los t b r m i n o s  de l a  e c u a c i h n  d e l  d e s a r r o l i o  
p a r a  EC1 y BCZ ( f i y n r a  76) i n d i c a n  nu rvamen te  que  1 2  c o r d i l l e r a  
a c e n t Q a  el efecta  d e  l a  a d v e c c i d n  de e s p e s u r e g ,  q u e  results e n  
una  i n t e n s i d a d  mayor e n  l a  r e g i b n  c j c l o q e n i t i c a .  Lo= t k r m i n a s  
d l a  a d v e c c i b n  d e  v o l r i i c i d a d  y d e  e s t a b i l i d a d  n a  m u e s t r a n  
d i f e r e n c i a s  n a t o r i a s  e n t r e  ambaa s i m u l a c i o n s s .  
En i a  h o r a  120 de i n t e y r a c i b n  ( f i y u r a  '71) 1 0 s  campa& d e  
al tit&-as y e a p a t e n c i a l e s  m u e s t r a n  q u e  el c ic l  bn se ha1  l a  c e r r a d o  
adn  e n  el n i v e l  rr - 0,3, mientra-aa q u e  e n  el n i v e l  o .=. 0,l hay  
una vaquada  p r u f u n d a  p e r a  sin cerrar. El c i c l d n  e s t d  a h a r a  e n  
4 2 O  S y 6U0 U an w = 0,4; una E U E ~  empieza  a p e n e t r a r  a1 eur 
d e l  c i c l d n  d e s d e  el nci?anc:, Faci.f ic=o, fenclmena que es f A c i l m @ n t a  
o b s e r v a b l e  en  tr = 6,7 y u = 0,s. 
Los  campos d e  d i f e r e n c i a s  d e  a l t u r a s  g e a p o t e n c i a l e s  e n t r e  ECI 
y BC2 ( + i g u r a  72) mues t r an  10s mismos r a c g o s  d e  10s 
c n ~ r e ~ j p o n i j i e n t e s  campus d e  l a  h a r a  96; 1as anomalias hie 
m a n t i e n e n  ahara en  el o r d e n  d e  magni tud  d e l  d i a  a n t e r i o r ,  p a r  
e j e rnp la  e n  a -- 0,5 s u n  d e l  a r d e n  d e  -4OO mgpg al s u r  se 
u b s e r v a n  l a s  anomal i a s  p a s i t i v a s ,  que  s o n  d e l  o r d e n  d e  100 mgp 
e n  ir = 0,s. 
L o s  t t 4 r r n i r ) ~ ~ 3  C/O 1 ecuac ihr?  d e l  d e s a r r o l l a  ( + i g u r a  73) 
p r e s e n t a n  l a5  m i ~ r n ~ ~ s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  d i a  a n t e r i o r ,  s i e n d o  el 
p r i n c i p a l  a p o r t e  a l a  v a r i a c i 6 n  local  d e  l a  v a r t i c i d a d  el d e b i d a  
a1 t b r m i n a  d e  l a  a d v e c c i d n  de e s p e s a r e s  y l u e g o  en  menor 
p r u p a r c i 6 n S  un a p n r t e  d e  la a d v e c c i b n  d e  v o r t i c i d a d  . El 
t h r m i n u  d e  e s t a b i l i d a d  p o r  si s o l n  g e n e r a  a n t i c i c l o g C n e s i s  e n  l a  
r e q i d n .  
L a  - I : i gu ra  74 i n d i c a  que  en  l a  r e g i 6 n  d i l  c i c l d n  la a d v e c r i 6 n  
do v o r t i c i d a d  a1 n o r t e  h a  s i d a  un poco  mds n s g a t i v a  cuanda  se 
i n c a r p a r a  l a  o r a j r a f i a  t e x p e r i e n r i a  BC2) p e r a  a1 s u r  a p a r e c e  una  
r e g i b n  m d s  a n t i c i c l o g e n d t i c a  ( o  menos c i r l o g e n 4 t i c a )  qua  p a r a  
BC1; de t a d o s  mados, nuevarnente el t k r m i n o  m d t s  a fec t adc l  E;S el 
de l a  a d v e c c i d n  d e  e f jpeco res ,  -qus i n d i r a  quc; e n  p r e s e n c i a  de 
a r o g r a f  i a  es mds c i c l o g e n & t i c a .  
E l  campa d e l  t d r m i n o  d e  e s t a b i l i d a d  p r e s e n t a  p a r  p r i m e r a  ve2 
a n n n r a l i a s  negativas e n  l a  zona d e l  c i c l b n ,  i n d i c a n d o  si n o  una 
a c c i d n  f a v o r - a b l e ,  a1  menus un e f e c t o  menas o p u e s t o  a l a  
c ic lay&nes i r i i ,  que a n t e r i o r m e n t e .  
En l a  f i g u r a  75 de l a s  a l t u r a s  ~ e o p o t e n c i a l e s  d e  l a  h o r a  144, 
se ubseuva  que  el c i c l b n  ocupa  t o d a  l a  p r o f u n d i d a d  d e  l a .  
t r a p d s f e r a ,  c a n  i s o l i n e a s  c e r r a d a s  aQn e n  v = 0 , l .  E s t e  c i c l d n  
h a  p r o s e g u i d a  s u  d e s p l a z a ~ n i e n t a  h a c i a  el n o r t e ,  h a l l & n d o s w  a h ~ r a  
e n  400 S y O en  el n i v e l  u = 0,9. 
A 1  s u r  d e l  c i c l d n  h a  p e n e t r a d o  un a n t i c i c l 6 n  que e n  10s. 
n i v e l e s  s u p e r i o r e s  a p a r e c e  coma una  c u 8 a  p r o n u n c i a d a .  
Lo% campos d e  d i f e r e n c i a s  d e  a l t u r a s  g e o p o t s n c i a l e s  ( S i g u r a  
76) i n d i c a n  a6n que  el c i c l b n  es mas pr-afunda e n  l a  s i m u l a c i d n  
c a n  a r o g r a f i a  que  en  l a  c o r r e a p o n d i e n t o  s i n  e l l a .  En cambia  13% 
ariamal i a s  p a s i  t i v a s  a1 5ur (el a n t i c i c l b n  que  a v a n z a  d e s d e  el 
oesite) han  aumentada  su i n t e n s i d a d z  pas and^ de 1UU myp en l a  
h a r a  120 a 300 mgp en  l a  h o r a  144. 
Los t4rminos de la ecuaribn del desarrallo (fiyura 7 7 )  indican 
ahura que mientras que la advecci6n da espeaores sigue sienda el 
termino mas impurtante, el tdrmina de la estabilidad hace un 
leve aporte en el oeste del cicldn, y la adveccibn de varticidad 
e% positiva sobr-e rl centre y sur del cicldn iapar-te 
anticiclogenbtico). 
Las diferencias entre las t&rminos de la ecuacibn del 
desarrollo obtenidas a partir de 10s valores de los experiment05 
BC1 y BC2 (figura 7E)), muestran que la adveccidn dc vorticidad 
sobre el cicl6n y su sector oriental es ahora m6s 
anticicloyen&tica para la experiencia BCZ, pero no se han 
praducido cambius en las wtrus das terminas (con respecto a1 dia 
* anterior), dctnde la advecc:ictrn de espesores cantinda daminando a1 
campo de variacihn local de la vorticidad, con un leve aporte 
del tBrmino de la establ l ldad. 
La hora 168 Cf lcj~tras 79 a 82) no aporta demasiiada infarmacibn 
miks a esta dascripcid~n, aiendo tal vez el rasgo mas conspicuo la 
intensificacibn d e l  anticiclbn a1 sur del cicldn (que para sse 
momenta srr hal1.a en 35O Ei y 60" Q en cr = 0,9. Erje anticiclbn 
parece tener caracteristica3 de blaqueo, aunque para padw 
afirmar esto debsria hoberse continuado la integracibn par mis 
tiempo. . Ndtese que en 1 iSQ O ZI halla otra vaguada, 10 cual 
indicaria a1 mkcanismo de Kalrray-~Firivas, y Herkine C1981) como 
posibla generadar Jel anticiclBn. A1 sur del antic:iclbn, 10s 
sisteman parecen desplazarse mas 1 ibremente, produciendo un 
desfasaje con 10s sistemas en latitudes bajas. 
5.4 Conclusiwnas d e  las axueriencias baroclin4cas 
EX anil iais de la ciclog&nw+iis, r ~ c i  en descripta permite 
clarificar algunos aspectas de la influencia da la oroqrafia: 
a) La cicloybnesis producida on la simulacibn con orografia, 
ha sidu mas praf unda yug en auaencia de la misma. 
b) La mayar prwfundizaribn dal cicldn en la experiencia can 
uruqraf ia se dia en l c s s  primeros cuatro dias,  pero deapuds la% 
diferencias de la5 alturas geopotenciales (can respecto a 1s 
experitancia sin uroyraf ia) ae mantuvieron constantea, insinuanda 
que hay un limite a la prafundiaaci6n adiciunal debida a1 afecto 
o r o q r d f i c a  y m o s t r a n d u  p o r  l o  t a n t o  l a  c a p a c i d a d  d e l  m a d e l a  p a r a  
s i m u l a r  d i c h o  e f e c t o .  
c )  L a s  ca rac te r i s t i cas  d e  l a  e v o l u c i d n ,  c a n  el c i c l b n  
d e s p l  a z d n d o s e  a 1  n a r t e ,  i n s i n h n  que l a  o r o q r a f  i a f a v o r e c e r i a  
una p o s i r i b n  m A s  a 1  n o r - t e  p a r a  1 0 s  c i c l o n e s .  
d )  E l  mecanismo p a r  el c u a l  a c t u a r i a  l a  o r o g r a f i a  s o b r e  el 
c i c l b n  saria' a travct.5 de i.in a ~ i m e n t o  d e  l a  a c c i d n  c i r l o g e n i t i c a  
d e l  t i r - m i n o  de l a  a d v e c c i 6 n  d e  e s p e s o r e s  d e b i d a  a1 b l o q u e o  d e l  
f l u j o  en  c a p a s  bajas  ( r n i e n t r a e  que e n  a l t u r a  el f l u j a  n o  t i e n e  
l a s  m i s m a s  r e s t r - i c c i o n e s l  . H a b r i a  t a m b i  en  u n a  c a n t r i b u c i d n  
' menor d e  l a  a d v e c c i b n  de v u r t i c i d a d .  En g e n e r a l  y s a l v a  h a c i a  
l a  C i n a l i z a c : i 6 n  d e  l a  e x p e r - i e n c i a ,  el t d r m i n o  d e  l a  ~ s t a b i l i d a d  
a c t i l a  e n  c o n t r a  d e l  d e s a r r o l l a ,  coin0 es h a b i t u a l  q u e  o c u r r a  en 
COMENTAHXOS FINALES 
En 10s c a p i t u l o s  p rev ios  se han sirnulado t r a s  +enbmenas 
meteor01 b y i  cas par separada. Esta separaci bn esi en c i e r t a  mado 
f i c t i r i a ,  pera ha se rv ida  para a i s l a r  10s pracesos re lac ionados 
can cada una de e l l u s .  Las absarvacione5i metearalbgicas 
muestran que, de hecha, en muchas ocasiones esos fenbmenac e s t i n  
relacionados, pueden t e n r r  interatc~nn(11si y por l o  t a n t o  no 
c u n s t i  tu i r  episadius ais lados. En es te  t r a b a j a  na se ha t r a t ada  
e l  tema de l a  re lac id in  e n t r a  l a s  d i s t i n t o s  .Con&nienas, puas &site 
cans t i t uye  de par- s i  atr-a tema de inves t igac ibn .  
. 
Se presentardn en esta c a p i t u l o  1as conclusiunes m . 4 ~  
impar tantes que se abtuv ie ran en es ta  t e s i s  ( y  que ya fueran 
mencionadas en l u s  c a p i t u l a s  3, 4 y 6). 
7& Cancl usiones; ~ e n e r a l e ~ .  
Lo% fendmenus clibservadus en e l  hen l is fe r io  sur, que t i enen  una 
marcada n s t r u c t u r a  barut rbpica,  fueron exitosamente sirnuladas 
can un ntodelo ba ro t rbp ico  r s s u e l t o  can e l  erjquema numt)rico de 
N r - a k a w a  y Lamb 11981), el quu'demastr-6 cjBr @stab le  a l a r g o  p laza  
abn con l a  p res rnc ia  de una topayra+ ia  r e a l i s t a  can agudas 
pendientes. Se reprudujeron l a s  andas es tac ionar ias  Corzadas 
par l a  topogra+ia,  y su cumparacidn can l a s  ondas abservadas 
p e r m i t i  6 conc l u i r  que en i nv ie rno:  
(a1 ,Hay sernejanza g laba l  (desde e l  punto de v i s t a  eli ipoctral I 
a1 sur de 4Sa S ,  donde l a s  andas 1 a 3 hacen su mayor apar ta  a 
l a  var ianza l o n g i t u d i n a l  t a t a l ,  pero na la hay a l  n a r t e  de esa 
l a t i t u d .  
(b)  Reqianalmente hay zunas de co inc idenc ia  en t r e  12O9 D y 1Clb 
E, precisamente l a  reg ibn  que comprende a Amcirica de l  Sur y 
zonats aledagas. Esta co inc idsnc ia  se da en tudas l a 6  l a t i t u d e s  
menoros a 700 5. 
( c )  La f i n t d r t i d a  apor ta s ign i f i ca t i vamente  a l a  var ianza 
l o n g i t u d i n a l  t a t a l  de 106 campoa ds a l t u r a s  geapotenciales en 
cJO-700 S. 
( d l  La presencia de Am&rica de l  Sur can la Cordi l l e r a  de 10s 
Andes es fundame17tal para que eK is ta  una buena concordancia 
e n t r e  los resu l tadus  de 11s simulaciontzs y Tan ob~ervac iones,  en 
e s p e c i a l  r e g i ~ n a l r r r e n t e ,  como sie i n d i c b  e n  ( b ) .  
(el T a n t u  AmCrica d e l  S u r  camo la A n t A r t i d a  s o n  lasi 
p r i n c i p a . l e s  r e s p a n s a b l e s  d e  l a  v a r - i a n r a  l o n g i t u d i n a l  t o t a l ,  
m i e n t r a s  qua  A u s t r a l i a  y A f r i c a  a p o r t a n  e n  menor medida a l a  
m i  sma. 
En t a n t a  q u e  p a r a  el ver-ano se c o n c l u y e  que: 
( f  Nuevamente hay c a i n c i d e n c i a  r e g i o n a l  e n t r e  110° 0 y 10° E 
( ap rax imadan ten t e )  que ea l a  z o n a  y a  menciunada  d e  America d e l  
S u r  y a l r e d e d o r r s .  E s a  c o i n c i d e n c i a  es mayor a6n  q u e  e n  
(9) La r e g i 6 n  d e  c a i n c i d e n c i a  g l u b a l  se h a  r o r r i d a  a 1  n u r t e ,  
r o m p r e n d i e n d o  a h o r a  l a  zona  a 1  s u r  d e  35O S. 
En resumari, se v e r - i S i c b  que l a  p r e s e n c i a  d e  l a  c o r d i l l e r a  d e  
10s Andes s i y n i + i c a  un a p o r - t e  i m p o r t a n t e  a l a  c a n f i g u r a c i b n  
a b s e r v a d a ,  p a r t i c u l a r m e n t e  e n  v e r a n a ,  cuandu  l a  a t m b s f e r a  se 
campor-ta m A s  b a r w t r 6 p i c a m e n t e .  D e l  m i s m o  modo l a  A n t A r t i d a  haca 
su a p o r t e  en l as  z u n a s  s u b p a l a r e c .  ' 
En el caso d s  l a  s i m u l a c i b n  d e l  a n t i c i c l b n  d e  b loquea ,  su 
c o n ~ p a r a c i  dn c o n  a b s e r v a c i  a n e s  i n d i c a  qua2 
i )  Hay n o t o r l a s  c o i n c i d e n c i a c  t a n t o  e n  l a s  campas m e d i a s  coma 
en sus a n a m a l i a s .  Las d i f e r e n c i a s  e s t 4 n  d a d a s  p a r  un 
d e s p l a z a m i e n t o  h a c i a  el morte d e  l a  c o n C i y u r a c i  b.n g e n e r a l  
s i m u l a d a  con  r e s p e c t 0  a l a  a b s e r v a d a .  
i i )  La e v a l u c i d n  d e l  b l o q u e a  s i m u l a d o  es s e m e j a n t e  a l a  d e  l an  
b l a q u e u a  q u e  se i n i c i a n  y c o n s a l i d a n  e n  el o c b a n o  A t l d n t i c o  
(carno el e s t u d i a d o  p a r  Grandoso  y NdEez, 1936), p e r a  t amb idn  
guarda s e m e j a n t a  e n  l a  e t a p a  d e  i n t e n s i f  i c ac : i 6n  con  lo5 b l o q ~ ~ e o s  
q u e  h a b i d n d o s e  i n i c i a d o  a  b a r l a v e n t o  d e  l a  c u r d i l l e r a ,  se 
d e s a r r o l  l a n  a t i o t a v e n t a  Ip. ej. el c a s o  de a b r i  l d e  1983). 
i i i )  Hay r a z a n a b l e  a n a l a y i a  con  las  u b s u r v a c i o n a s  e n  l a  
e v o l u c i  bn e s i p e c t r a l  , donde  l a  onda  
p r e p o n d e r a n % e .  
i v )  Hay c o i n c i d e n c i a s  ( con  la5 a b s e r v a c i a n e s )  t a n t o  e n  l a  
mayn i tud  d e  l a  p a r t u r b a c i 6 n  d e  v o r t i c i d a d  a n t i c i c l b n i c a  coma e n  
1a d i m e n s i b n  l o n g i t u d i n a l  d e  l a  misma. 
.v)  E l  c o n f i i d e r a r  un v i e n t a  z o n a l  ds, 15 m / ~  coma e s t a d o  i n i c i a l  
s i i yn i f  ica q u e  e n  la s i m u l a c i d n  n o  se e x p l i c i a  c6mo se r e d u c e  el 
perfil d e  v i e n t a s  desde 10% valares t i p i c o s  h a o t a  el v a l o r  
I n d i c a d a .  
Con recpecta a1 analisis de la situacidn de blaqueo de abril 
de 1983, hay das puntas que merecen destacarsa: 
i En la regidn do1 ocdana Pacifica, errtre 90° y 130" Up sje 
han sbservada tres vayuadas de gran extensibn meridional durante 
el periado estudiada. Coma rosultada de estas vaguadas y 
si tuacianes semejanter; a la descripta que ocurrieron f uera del 
periado anal izada, 10s c:ampfm medias del mes presentan anamal i as 
neyativas de lasi alturas en esa regidn. 
i i  ) Varias dias ha predaminada el f luja dal sudoesto sabre la 
cardillera de las Andes. 
Ambos puntos cainciden can el mecanisma de Kalnay-Rivac y 
Mer-kine, y en general la evidencia ab%ervacional indica que en 
muchas casos en que se pradujeron bloqueos en el ociana 
B 
Atlintico sur, se ha observado una regibn de anamalias negativas 
en el ocdano Pacif icu, apraximadamente en 1UO-1309 U. coma d@ 
esperar con ese mecani = ; ma. 
Estos ~esultadar;, pernriten conclui r que: 
(a) El mecanisma de Kalnay-Rivas y Merkine (1981) siyue sienda 
vdlido cuanda el modelu ea resuelta en un hemisfario, can 
gearnetria esfdrica y reemplazando a1 forrante carriente abajo 
p o r  la topograf i a de Am&ri ca del Sur. 
tb) Sin embargo rste mecanismo oxplicaria, mAs que la 
iniciacidn del anticitlbn de bloquea, su intensi+icacidn y 
rnantenimianto en el ac(?ana Gtlofrntico, aQn en el caso de 10s 
anticiclones de blaquea iniciados a barlovento de la cardillera 
de 10s Andes. 
( c )  Quedaria as; demostr-ada la influencia de la cordillera de 
las Andes como forrante en las anticiclones de blaqueo del 
Atlintico sur. 
( d l  De estas conclusianec %a puede supaner que el mecanismo d a  
Kalnay-Rivao y Merkine puedo ser una horramienta Qtil para 9 1  
prunbstica de la% situacianes de blaqueo y en particular de su 
finalizaci6n, a partir del anilisio dal tiempo en el ocdano 
Paei-fico en la regidn de 100-1300 0. 
Par Qltima, un fendmena marcadamente baraclinico, coma es la 
ciclay8nesis a1 este de 10s Andes, fue simulada luego de adaptar 
un mudelo baraclinico, a1 que sa 1 hicieron 10s siguientaa 
carnbiaa; r e  10 extendit5 a un hernisferia incluybndosele un 
.filtro de Fourier para altafj  1a.titudes; se le mudificaron la% 
c o n d i c i o n e s  d e  b o r d e ;  se l e  i n c a r p o r 6  l a  a r o y r a f i a  camo 
r e j i o n e s  d e  a i r e  e s t a n c o ,  la% qua  e a t u v i e r a n  p r e s e n t e s  d e s d e  el 
n~amento  .initial. d e  1 a a  i n t e g r a c i o n e s  y ye  l e  i n c l u y d  l a  d i f u s i 6 n  
h u r l z o n t a l  y v e r t i c a l .  
L a  p u e s t a  a p u n t a  d e l  rnodelo r e q u i r i b  a l r e d e d o r  d e  200 
@;:per-ienciasi ,  y l o g r a d u  e s t o  se r e a Z i r a r a n  2 i n t e g r a c i o n e s a  (a 7 
dias, q u e  insumieror t  a lvede tJor  de 2 hs y 30 m i n u t o s  d e  t i e m p o  d e  
CPU c a d a  u n a ,  e n  una rnAquina IBM 370. Ese t i e m p o  n o  i n c l u y e  el 
r e q u e r i d o  p a r a  el p o s t e r i o r  a n A l i s i s  d e  1 0 s  campos. 
D e  l a s  s i m u l a c i o n e s  d e  c i c l o g k n e s i n  con  este madela  
b a r a c l  i n i c u ,  se C O I - ~ c l u y e  que: 
( a )  La c i c l a q & n e s i s  p r a d u c i d a  e n  la a i m u l a c i & n  c o n  a r a g r a f i a ,  
ha s i d a  m A s  p r a f u n d a  que  on a u s e f i c i a  d e  l a  m i s m a .  
(b) La mayar p r - a f u n d i z a c i b n  d e l  c i c l b n  e n  l a  e x p e r i e n c i a  c a n  
o r o ~ r a f i a  se d i u  el-1 l o a  pr-imercrc; c u a t r a  d i a s ,  p o r a  d e s p u 4 s  l a s  
d i f e r e n c i a s  d e  l a s  a l t u r a s  g e o p o t o n c i a l e s  ( c a n  r e + p e c t o  a l a  
e x p e r i e n c i a  s i n  a r o y r a f  ia) sa rnan tuv ia ron  c o n s t a n t e s ,  i n s i n u a n d a  
q u e  h a y  un l i m i t e  a  l a  p r o f u n d i z a c i d n  a d i c i a n a l  d e b i d a  a 1  e f e c t o  
u r o ~ r i i f  i c o  y  mastrandm por l o  t a n t o  l a  c a p a c i d a d  d e l  madelo  p a r a  
sinlcnlar d i c h o  e f e c t n .  
(c) L a s  caracteristicasi d e  l a  e v a l u c i d n ,  c a n  el c i c l d n  
d e s p l a z  Andase a1 n o r t e ,  i n s i n t i a n  que l a  a r o y r a f  i a f a v o r a c e r  i a  
una  p u s i c i b n  m i h s  a 1  I - ~ o r t e  par-a las c i c l u n e ~ .  
( d )  E l  rnec;ani.;cno p n r  e l  c u a l  a c t u a r i a  l a  orogr-af i a  s a b r e  el 
c i c l 6 n  seria a t .ravts  de un abtmenta d e  l a  a c c i d n  c i c l a g e n 8 t i c a  
del t b r m i n o  d e  l a  a d v e c c i b n  da a s p e s o r e %  d e b i d o  a 1  b l a q u o a  d s l  .,.  . 
, '  
, f l u j o  e n  c a p a s  b a j a s  ( n r i e n t r a s  que e n  a l t u r a  el f l u j o  na t i e n e  , ~ 
l a s  m i s m a s  r e s t r i c c i o n e s )  . H a b r i a  t ambi  en u n a  c o n t r i b u c i b n  
menor d e  l a  a d v a c c i  dn d e  v u r t i c i d a d .  En g e n e r a l  y s a l v o  hacia 
l a  f i n a l i z a c i d n  d e  l a  e x p e r i e n c i a ,  el t e r m i n a  d e  l a  e s t a b i l i d a d  
a r t h  e n  c o n t r a  d e l  d e s a r r a l l o ,  coma esi h a b i t u a l  que o r u r r a  e n  
l a  t e u r i a  c l d s i c a .  
7.2 Stcserenc i  as. 
En r e l a c i d n  c a n  l a s  temas a q u i  t r a t a d o s ,  ee p a s i b l e  d e C i n i r  
d a s  l i n e a s  &&sicas d e  i n v e s t i q a c i b n .  La p r i m e r a  estd r e + e r i d a  a 
l a  p r o s e c u c i d n  d e l  e s t u d i o  f i ~ i c o  de l a  i n f l u e n c i a  de? l a  
a r o g r a f i a  b a j a  o t r u  t i p o  d e  c o n d i c i o n e s .  La s e g u n d a  a t a f i e  a1 
m e j o r a m i e n t o  de 1 0 s  n;dtodns num6u-icos e n  made lus  coma las aqui 
u t i l i r a d o s ,  p e r m i t i e n d u  s u p e r a r  c ie r tas  1  i m i t a c i o n o c  
e v i d e n c i a d a s  d u r a n t e  l a s  e x p e r i e n c i a ~ .  
As i  es recornendable  el e s t u d i o  d e  l a  consi t r -uccibn d e  f  i l t r a s  
p a r B  r e g i o n e s  p a l a r e s ,  e n  p a r t i c u l a r  c u a n d o  e n  e l l a s  hay 
o r u g r a f  $a. E s t a  es un prob lema  comdn e n  t o d o c  10% mode la s  con  
c a a r d e n a d a s  e s f  b r i c a s  que i n c l u y e n  1 0 s  p o l o s .  Con l a  mejara e n  
l a  a t c i d n  d e  10s f i l t r o s  tie p a d r a  r e p r e s e n t a r  m & s  
r e a l  i s t i c a m e n t e  a1  f l u j a  a t m o s f h r - i c a  s o b r e  l a  A n t A r t i d a .  
Una d e  loti r e ~ ~ t l . t a d a s  p r & c t i c o s  de este t r a b a . j o  h a  s i d a  el 
a p o r t a r  n u e v o s  e l e r n e n t u s  d  j u i c i o  a 1  p r a n 6 s t . i ~ ~  d h  l a %  
si t u a c i a n e s  d e  b l  aquco:  s e r i a  i n t e r e s a r t t e  p u e s  campraba r  l a  
a p l  i c a b i  1  i d a d  d a  este ~\t.carbi smo a casas c o n c r e t a s  d e  p r o n d r j t i c a  
d e  tales s i  t u a c i o n e s .  
E l  madelo  b a r o c l i n i c a  u t i l i z a d a  h a  s i d a  i n t e g r a d a  c a n  un 
- 
e s t a d a  i n i c i a l  i d e a l ;  l a  e x t e n s i d n  d e  5 u  u s o  a  d a t a s  r e a l e s  n o  
es directa  n i  t r i v i a l  - P e r a .  esta ~ x t e n s i i d n  y el c o n t r o l  d e l  
modela  comu h e r r a m i e n t a  de p r o n d s t i c a ,  s o n  p a s o s  n e c e s a r i a s  p a r a  
a u  u s 0  a p e r a t i v a .  
.. *?,,-j . 
9 .  
Curno s d i j o  a n t e r i r r t r n r ~ n t e ,  el modelo b a r o c l i n i c c ~  es 
s u s c e p t i b l e  d e  ser mejarado:  l a  i n c l u s i  6n d e  l a  humedad coma 
v a r i a b l e  y l a  p a r a m e t r i r a c i  f5n d e  d i c t i n t a s  p r o c e s o s  f  i ~ i c o s ,  
p a d r i a n  parmitir q u e  este madela  sea empleado  p a r a  f i n a s  
climAticos to p r a n d s t i r o s  a l a r g o  p l a n a l a  as; se p o d r i a  
real i tar  un c a n j u n t a  d e  e x p e r i m e n t o s  t e n d i e n t e  a un e s t u d i o  
n u m d r i r o  d e  l a  c l i m a t u l a y i s  deJ hemiz i f e r i a  sur, cuanda  l a a  
f aci  1  i d a d e s  d e  compu tac i  6n asi l o  permi t a n .  
U t r a  p r o c e s a  p o s i b l e  d e  a n a l l z a r  s e r A  l a  i n f l u e n c i a  d e  la  
l i b e r a c i d n  de c a l u r  l a t e n t e  an el d e s a r r o l l a  d e  la5 c i c l o g & n s s i s  
a  s a t a v e n t a  d e  1 0 5  Andes. 
Estas i  t h l t i m o s  d a s  p u n t a s  debercian i r  ac~mpa ' i i ad05  c a n  el 
a n i k l i s i s  de un c a n j u n t o  a p r e r i a b l e  de o b s e r v a c i a n e s  d e  los  
r e s p e c t i v a s  fendmenas .  
d e s a r r o l  lar  a p a r t i r  de l a s  e x p e r i e n c i a s  aqui r e a l i z a d a s .  Eaas 
1  ineas n o  s o n  d e  i j u a l  i m p o r t a n c i a  n i  san Xas i t n i c a s  p a s i b l e s ,  
p e r 0  t o d a s  e l l a s  p e r m i t i r a n  d s  a l g u n a  manera ,  a v a n z a r  un p a s o  
mP% a n  el c o n o c i m i e n t a  d e  lac p r o c a s o o  a t m o % f 8 r i c a s  e n  nueisitra 
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TABLA I : UBICACION DE CENTROS CICLONICOS Y ANTIClCLONICOS 
Y DE ANORALIAS POSITIVAS Y NEGATIVAS EN LOS PRONEDIOS 
(1) #p se observa en l a  regibn ( ta l  ver por ser proredio de todo el rea). 
( 2 )  Na ne i n f o r m  en el trabajo. 
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I 
V a r i  a n z a  l a n c l i t u d i n & l t a 2 r a l  eat i  mada d e  d a t a s a e _  1 a antpl i t !~cu.  
m r c e n t a j e - P e  l a  y a r - i a n z a  de c a d a  ntJrnwo d,e andam 
S i  se deSine conio A *  a l a  n m p l i t u d  de l a  wnda z o n a l  i ,  asa 
urtda h a r 6  un spur-te a l a  v a r - i a n z a  t o t a l  que us ta l i -& d a d o  par-: 
D e  m a n e r a  que 1,a var ianza  t u t a l  s e r - A  l a  suma de esa e x p r e s i 4 n  
par a toclac 1 n a  ni!n~er..os dde onda, 
y el a p o r - t e  p a r - r e ~ i t t ~ a l  d e  c a d a  ndmera  d e  a n d a  a l a  v a r i a n z a  
t o t a l  e s t a r d  d a d u  p a r :  
d e  dol ide  se p u e d e  d e s p e j a r  l a  v a r i a n z a  l o n g i t u d i n a l  t u t a l :  
T r e n b e r t h  (1VSCi) pr-tblicd C i g u r a s  cle l a  a r n p l i t u d  y citl a p u r t e  
p o r c e n t u a l  a l a  varianza t o t a l  de v a r i a s  ni:cmeros d e  u n d a ,  camo 
se m e n c i a n a r a  e n  el punta 1 . 2  y se r e p r a d u j e r - a  e n  l a  f i g u r a  4. 
lje esa S i y u r a  se es t i tna r -on  l a  amp1 i t i t d  y el a p o r t e  p o r c e n t u a l  a 
l a  ~ a r i a n z a  t o t a l  d s  l a  o n d a  1 p a r a  1 0 s  messs d@ e n e r a  y i u l i o .  
En toncer ; ,  emplear-~clo 1 a ecuaci 6n ( B - - 4 1 ,  se u b t u v u  l a  vari ianzia 
t o t a l  p a r a  e n w o  y j~tl~o el-) + u r \ c i 6 n  de l a  l a t i t u d ;  es ta s  c u r v a s  
s a n  l a 5  que rje ntuestr.-.ari en l a% S i g u r a s  23 y St:]. 
La elecci 6n d e l  n~:tmera d e  u n d a  1 p a r a  l o s  p r - e s e n t e s  c 4 l c u l a s  
se bas6  en el hec.hu de que  a 1  ser b s t a  l a  o n d a  yue mi&& aporta a 
l a  v a r i a n r a  t o t a l ,  se r e d u c e  el error d e  c & l c u l o  d e  l a  
estimaci dn ef ectuada p a r  este m4toda.  L a s  p r u e b a s  real i z a d a s  
- t u n  l a s  a n d a s  2 y 2. a s i  l o  v e r i C i r & r a n .  
* L a s  f iguras de la5 campos correspondientes a l a %  
slmulaciones f ueran realizadas rnediante adaptariones a1 metodo 
de trazado autamAt:lco de ibol i ~ a s  desarral lada pot- Del Franca, 
1903. ! 
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F i g .  1: Campus i n e d ~ o s  de a l t u r a s  p a o p o t e n c i a l e +  (en dam) an 
500 mb para  ~ u l i o  (a) y enero ( b )  e n  el hetnisferio sur, segctn 
rrenber th  (1979 ) .  
F i g .  
catnpas 
De Trenb 
' s p e c t i  vas anomal i a s  resul t a n t e s  d e  
F i g .  1, 10s promedias tonales cor 
1 Y 8 0 ) .  
a 10% 
snt es. 
Fig. 5: F r e c u e n c i  a porcentua l  d e  bandas riubasasi 
i n v i e r n o  (a) y verano (b) s e g Q n  S t r e t e n  (1973). 
para 
Onda i - Onda 2 
Fig .  4: Marcha anual de la amplitud (mgp), fase (longitud de 
la cuXa) y aporte  porcentual a la var ianza  de l a s  ondas 1 (a, b 
y c ) .  2 fd, e y + )  y 3 t g ,  h e i). De Trenber-th ( 1980 ) .  
Onda 3 
Cantinuacibn de F i g .  4. 

F i g .  6:  C n n f  iguracx6r-I de un b l a q u e u  t i p i c a  en el H.S. 
ATL. FINAL 
F i g .  7: a) D i s t r - ~ b u c i 6 n  j e o g r d t f i r a  d e  b l o q u e a s  e n  el 
h e m i s f e l - i a  s u r ,  e n  10s e s t a d i o s  i n i c i a l ,  media  y f i n a l .  
b )  V a r i a c i d n  anual  d e  l a  f r e r u e r k i a  d e  b l o q u e a s  e n  el 
h e m i s f e r i c 3  s u r ,  p a r a  l u s  ucclanas I n d i c o  (IND), CStlAntico (BTL) y 
P a c i f  i co  ( P A C ) .  
c) P e r s i s t e n c i a  de bloquens. en el h e m i s f e r i o  5 u r .  
( F i g u r a s  tomadas  d e  Van Loon, 1936). 
Fig. 8: Campa de presiones m e d i a s  p a r a  e l  p a r i o d o  d e l  
bloqueo d e  j u n i o  d e  1952. (Ue Grandoso y NbKez, 1956). 
Fig. 9:  Anomal ias  de l a  p r e s i d n  media  ( d u k a n t e  e l  b l o q u e o  d e  
junio d e  1952) con r e s p e c t 0  a l a  p r e s i d n  normal d e l  nes d e  
j u n i o .  (Da Grandoso y N~hKez, 19561. 
CAMP0 ANOMALO CE PRfClPlTAClON ( 75 I 
Rnarr~ai  as de p r e c i  p i  t a c i  6n p a r i A  .- el cnes 
PicalaIra y N1:c6eez9 1980) 
F i g .  l i t  Campn d e  anonrialiaai de al turac  y e a p o t e n c l a l e s j  en 500 
mb para  el me5 da a c t u b r - e  de 1YbZ. (De Malaka y NCtSez, 1Y62). 
-- - 
F i g .  12s D i s t r i b u c i d n  d e  c i c l a q C n e s i s  (casus i n d i v i d u a l e s )  
d u r a n t a  e l  ARo Geof  i s i c o  I n t e r n a c i o n a l .  (De Taljaard, 1972) , 
Fiq. 13:  D i s t r i b u c i  6n dcs c i c l o g 8 n e s i i i i  (casas i n d i v i d u a l e s i )  
d u r a n t e  el aRa del FGGE. (De Necca, 1982). 
Fig. 14: a) D i s t r i b u c i d n  de variables en el reticulo 
empleada en el modela b a r o t r 6 p i  co. 
b) Idem a) en las cercan ias  d e l  p o l o  sur.  
C )  Reticula de l a x l a  ( a )  superpuesta con un r e t i c u l o  da 9"xS0  
( $ 1 ;  en Bste se c a l c u l a n  la5 d 4 a t i n t a s  o r ~ g r a f  ias a par - t i r  de 
datos en el primero. 
F i g .  15: U r u g r a f i a  promedia e n  un r e t i c u l a  de 9°>:50 .  
Iaalineari;  cada  10i:)O m, 
F i g .  i h :  Oruyra+ia  e n v a l v s n t e  ( c o n  6 ~ 1 )  e n  u n  r e t i c u l a  de 
9°}:50 . I s o l  i neas cada 1OOO m. 
n L Fig. 178 Orocjrafia e n v a l v e n t e  (can E = l , J )  e un ret irulo  de L 9 Q x S a .  I s a l i n e a s  cada 1069 m .  
F L J .  18: at Veluciddd d e l  v i e n t o  e n  30(> mb a p r a x i m a d a  a 10% 
v a l a r e s ,  o b s e r v a d o s  p o r  V a r l  Laon (1972) p a r a  i r l v i e r n o  ( j u l  io) . 
F i g  18: b )  V t . l o c z d r d  de.1 v i e n t o  en 300 mb apr-uxxmada a l o s  
vsi ores o b s e r  vr~?idob pot- Val-! Loon < 1972) para v e r a n o  (enero) . 

Fig .  20: a) Alt:urr.as qeopotenti.ales pr-umedj.o de accrer-da a la 
experiencia El(en m g p ) .  
b )  Ancmal i a5 c j e l  ins sirti:, campo I-especta del ei5tadu i n i c i a l  . 
Fig. 31: idem F i q .  20 pero para la e : : p e r ~ e n c i a  EZ. 
", '.",F i g ,  L ~ :  Idern F i g .  20 paru para  la e x p e r i e n c i a  ES. 
LAT (' S)  
Fig. 23: Varzanza l o n g i t u d i n a l  total  para j u l i a  d e  acuerda  
cun  Trenber th ,  1980 I I ~ r t e a  yruesa c o n t i 1 - 1 u a 1  y para  1 a s  
e x p e r i e n c i a s  E l  ( l i n e d  4 1 . n ~  t ~ n t i r r C l a ) ~  EZ i l i n e a  de t r a z o s )  y ES 
t l  i n e a  de punt.oc) . 
I Fxg. 24: a! Aparte de las undds 1 a 2 .  a 1=1 varianza 
l n n g i  t u d i n a i  t o t a l  ? sequi-I  T r e n b e r t  , i Y 8 0  (1 inea c o n t i n u a )  y 
seg6n  Xa experiencia 15';: i l ~ n e a  de t r a  D % ) ,  's, 
b) Aporte de l a c  a n d a s  4 a b a 13 v a r l a n z a  l a n g i t u d i n a l  t o t a l ,  
sugdn  l a  e x p e r i e n c 1 ~ 3  EL, 
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F i g .  25:: Idem Fxg. 20 para  la experiencia E4. 
~i 3 a  ;-'L , ,, j:dern F i g .  20 para ].a exper-iericia E3. 
Idern I- iq. 20 p a r a  la e;:peu.ienc:ia E.:&. 
VAR ( m a )  
LAT (' '3) 
Fig. 28: 1 Fig. 17 -7 ,,para l a s  ewperiencies E2, E4 y Eb 
(lineas c o n t i n u a ,  de t r a z o s  y de p u n t a s  respectivamente). 
Fig. 29: ldem F i g .  20 par-a la experiencia E7. 
VAR (aZ) 
Lat  5) 
Fig. 30; V a r i a n z a  1 ongitudinal total p a r a  e n e r o  d e  a c u e r d o  
cc3r1 T r e n b e r t h ,  1980 (lines continua) y segrin 1.. e x p e r i e n c i a  E7. 
F ig .  312 fiporte du I n s  o n d a s  t a 3 a l a  v a r i a n z a  t o t a l  segdn 
l ' r e n b e r t h  tlinea cantirrua) y s e 9 6 n  l a  e % : p e r i e n c i = i  E7. 
F i q ,  32t Campn d r  l a  p r - e s i 6 n  media e n  el nivcl d e l  mar (a) y 
 US anomal i a s  ( b )  , p a r a  rl me5 de abri 1 de l'?S3. ( A n d l i s i ~  d e l  
ECMWF) . 
F i g .  
300 mb- 
Idem Frq. 32 para la6 a l t u r a s  yeDpatencialP3 en 
Flg .  34: F 3 r w s 1  01-1 dJ n3:~el del m a r  la 1 y a l t ~ i r a n  
geopotenc~ales en 501:) mb ( b ) ,  pa ra  el YZ d e  a b r i l  d e  1Y83. 
tR1-161 1 si d e l  ECiVIWI--) . 
Fig. 35: Idem Fig. 34 per0 para el d i a  1 3  de abril de 1983. 
Fiq.  36: I d e m  F i g .  54 per# p a r a  sl d i a  14 do abril d& 1983. 
- -- - -- - -- -- 
F i q .  37: Idem F i g .  34 pera para el dia 15 de abril de 1983. 
Fig. 38: Idem F i g .  34 Fiero para el d i d  16 de a b r i l  de 19133. 
F i g .  39: Idem Fig. 34 pero para el dia 17 de abril de 1983. 
F i g .  40: 
- 
Idem F i g .  34 per-n para el dia 18 de abril de i983. 
Fig. 41: Idem Fig. 34 pero para el dia 19 de abril de 1983. 
F i g .  42e Idern F ig .  34 pera para el d i d  20 de abril d e  1983. 
Fig. 49: Idern F i g .  34 per-o para el dia 21 de abril .de 1983. 
44: Idem F i g .  54 pero para el d i a  22 de abril de 1983. 
Fig. 45: Isalahipsas (cada 24 hs. en 300 mG estimadaa de 
10s campus anteriares para 10s d i a s  14 la), 15 ( b ) ,  16 ( c ) ,  17 
( d ) ,  18 (e) y 19 ( f )  del tnes d@ abril do 1983. (~soiineas c&& 
100 mgp 1, 
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F i g .  46: a) V o r t i c i d a d  e n  f u n c i 6 n  d e  l a l o n g i t u d p a r a e l  
o c & a n u  P a c i f i r a .  L i n e a  c o n t i n u a ,  b l o q u e a s ;  l i n e a  d e  t r a z o s ,  
cuXas t r a n s i e n t e s .  La5 v a l a r - e s  d e b e n  ser mu1 t i p 1  i c a d o s  pmr 
5-I. 
b )  Idem a )  p a r a  el ac&ar.la A t l A n t i c a .  (De Hartmanrr y Ghan, 1980) 
e 
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Fiq. 47; Glturas geapotancaales cada 24 hs. haata el d i a  17 
de i n t e g r a c i b n .  (Isolineas en mgp). 


Continuajcidn ds la Fiq. 47 
Fig.  48: Anomal ids de los campos de l a  F i g .  47 re6pect0 a1 
estada inicial. (Isolineas en mgp). 
8"" 
---."--- 
Continuacidn de la Fig. 48 
Cantinuacidn de la F i g .  48 
Continuaci6n de la Fig. 48 
F i g .  49: lsalohipeas (rada 24 h6.) de 10s campos de la F i g .  
47 (en mgp). 
Continuacidn de la F i y .  49 

Cantinuaci6n d e  la F i q .  49 
. . . . - -. 
F i g .  50: Desplazamiento del centro de i s a l  ohipsas p o s i  t i v a s  
p a r a  1 a simul a c i 6 n  del bloquea. 
Fig. 51: Campa de las alturas geopotenciales pramediadas do1 
dia 8 a1 13 de la integracibn (a) y sus anotnalias (b ) .  (en mQp). 
F i g .  526 Idem F i g .  51 para el promedio de l ~ r  diac 1 1  a 15. 
Fig. 53: Campoe de alturas geopotenciales medias para mayo 
(a), j u n i o  (b) y agosto t c )  de 1982. Las Figs. (a) y (b) 
pertanecen a Naar 119831 y (c) es un andlisis del ECMWF. 
Fig. 54: Perfil rneridional de vientos en 40,Ei0 0 para  el 
promedio do 10s d i a s  8 a 13 (linea de t razos)  y de 10s dias 11 a 
15 (linea continua). 
Fig. 3 aI Eva~ucibn de 1s amplitud de 3 9 5  ondas 1, 2 y 3 
d.urante la experiencia d e l  bloqueo. 
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Fig. 56: V~rticidad en funci6n de la longitud para el dia 11 
en la latitud de m&:ima vorticidad anticiclbnica (lined de 
t razos)  y para el d i d  13 (linea de puntas). En linea continua, 
el perfil obtenida por Hartmann y Ghan (1980) para el ocCano 
P a c i f  i c a .  Los valores deben ser. multiplicados par  s-%, 
- - -------- 
--.-- - 
Fig. 57: Distribucidn de variables en la vertical 
modelo baroclinico (de NQXez, 1980). 
Fig. 58: Oragrafia envolvente ( E  = 1 )  en un reticulo de 
100>rSO, empleada en las experiencias baroclinicas. (Isolineass c a d i  
1000 rn) . 
l-r 
I 
.- - --- -.- 
F i g .  39: a) Promedias z o n a l e s  de l a  temperatura p a r a  
nivel del modelo .  
- - - - . - - - - 
Fig. 59: b )  Prnmedios zonales de l a c o m p o n e n t e u d o l a  
velocidad para cada n i v e l  d e l  modelo. 
F i g .  60: Alturas g e a p o t e n c i a l e a  en cada  n i v e l  u, e n  el 
l n s t a n t e  i n i c i a l  . (Isol i neas en mgph 
g. 1 Alturas geopotenciales en cada nivel u, para 
24 de integracidn en la experisncia BC2. (Isalineas en m( 
. 
F i g .  62z Idein Fig, 
(Ismlineas en mqp). 
-. 
61, pero para la hora 48 d e  inte~racfdn. 
Fig .  63: Idem Fig. 61, p e r o  para la hora 72 d c  i n t e g r a c i d n .  
( i s ~ l  i neas en mgp 1. 
Fig. 64: Alturas geopotenciales de la experiencia BC2 en la 
hora 72 a la5 que se les han restado las alturas geapotencialac 
correspondientes de 1 a experiencia BC1. (1501 ineas en mgp). 
F i g .  65: Experiencla BC2 en la hora 72 de integracidn: 
(a) AdvecciSn dc vurticidad. (Isolineas cada 2 x 1 0 - a 0  s - ~ )  
(b )  Laplaciano de la adveccidn de espenores. (1501 ineas cada 
5 x  lt:)-zO 5-2)  
(c) Laplaciano del .t&rmino de la estabilidad, (Iaolineas 
cada 5xlC)-'* s-2) 
( d )  Variaci6n local de la v o r t i c i d a d  en u=0,9. (Isolinea5 
cada 5x10-lo 5-21 
-- -- 
F ~ C J .  66: Hora 72 de integraci6n. 
(a) Diferencias entre la adveccibn de vorticidad de EC2 y BCi. 
(Isolineas cada 5 ~ 1 0 - ~ O  ti-"). 
(b)  Diferencias entre el Laplaciano de la adveccidn de 
sspesares de BC2 y BC1. (Isalineas cada 5 ~ 1 0 ~ ~ ~  5-'1. 
(c) Diferencias entre el tirmino de la estabilidad de BC2 y 
BCI. (Isal ineas cada Sx lO-** s-"1. 
(d) Diferencias entre la variacidn local de la vortiridad en 
~ 0 , 9  de EC2 y EC1. (Isalineas cada 5% 10-I0 s-"). 

r = 0,1 
* 
Fig. 68: Alturas geopatanciales de la experiencia bC2 en la 
hora 96 a lan que se les han restado la6 alturas geopotenciales 
correspandientes de la experiencia BCl.  s so line as en mgp). 
-- -- 
Fig. 69: Experiencia EC2 en la hora 96 de integracidn: 
(a) hdvecclbn de varticidad. (Isolineas cada 5 ~ 1 0 - ~ ~  s - ~ )
( b )  Laplaciano de la adveccibn de espesores. (Isolineas cada 
5 x 1 0 - 1 0  5-2 1 
(c) Laplaciano del tbrmino de la estabilidad. (Isalinoas 
cads L ; x ~ O - ~ O  p-a 1 ,  
( d l  Variaci6n local d e  la vorticidad en u=U,9. (I~olinoas 
cada 5~10-'~ 5-z) 
F i .  70: Hora 36 de integracibn. 
(a) Diferencias entre la adveccidn de v0rticid.d de BC2 y BC1. 
(Isolineas cada 5x10-lo 5 - 2 ) .  
(b) Diferenc1a.j entre el Laplaciano de la adveccibn de 
espesores de BCZ y BC1. (Iaolinean cada 5x10-lo 5-2) . 
(c) Diferencias e n t r r  el termino de la estabilidad de BC2 y 
BCl. (Isolineas cada 5~10-~O s-"). 
(dl Diferencias entre la variacibn local de la vorticidad en 
o=0,9 de BC2 y BC1. (Isolineas cada 5x10-lo s-") . 

- - - - - - - - 
F i q .  72: A l t u r a s g e a p o t e n c i a l e s d e  l a e x p e r i e n c i a B C 2 e n  l a  
hora 120 a l a c  que se les han r e s t a d o  l a c  a l t u r a s  g o a p o t e n c i a l a s  
c o r r e s p o n d i e n t e s  d e  l a  e x p e r i e n c i a  6C1. ( I s o l i n e a s  en mqp). 
Fig. 73: Experiencia BC2 en la hora 120 de integracidn: 
( a )  Adveccidn de vorticidad. (Isolineas cada 5 x 1 0 - I *  s - ~ )  
(b)  Lap1 aci ano d r  1.a advecci dn de espesores. (Is01 ineas cada 
5 ~ 1 0 : ~ ~  5-2 ,
i c )  Laplaclano del terrnino de la estabilidad. (Isalineas 
cada S>:~(:I-~~ 5 3) 
( d )  Variaci6n local de la vorticidad en u=0,9. (Isolineao 
cada SxlO-lo 8-2) 
Fig. 74: Hora 120 de inteqracibn. 
(a) Diferencias entre la adveccibn de vor-ticidad de BC2 y BC1. 
( Isol ineasi cada 5x 10"10 s-a) . 
(b) Diferencias entre el Laplaciano de la adveccibn de 
espesores de BCZ y bC1. (Isalineas cada 5 ~ 1 0 - ~ O  8 - z ) .  
(c) Diferencias rntre el tCrmino de la estabilidad de BC2 y 
BC1. (Isolineas cada 5x10-%O s-"). 
(d) Diferencias entre la variacidn local de la vorticidad en 
~ ~ 0 ~ 9  de BC2 y BC1. (Isalineas cada 5x10-lo s-=) . 
F 
h or- 
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' ig .  75:  Hl tu ras  geopotenciales en cada nivel c r ,  - .- par - 
a 144 de integr-ac i6n  en la e~perioncia ECZ. (Isolineas en 
.<I - L 
- -- 
- 
F i g .  76: Alturas g e o p o t e n c i a l e s  d e  l a  e x p e r i e n c i a  bC2 en l a  
h o r a  144 a las que se les han rectado l a s  alturas g e o p o t e n c i a l e s  
c o r r e s p o n d i e n t e s  de l a  e z : p e r i e n c i a  BC1.  ( I s u l i n e a s  e n  mep). 
Fig. 77: Experiencia HC2 en la hora 144 de integracibn: 
(a) Advecci 6n de vorticidad. (Is01 ineasi cada 5): 10-'0 s-') 
( b )  Laplaciano de la adveccibn de espesorrs. ( I s d i n e a s  cada 
5 x  1 0 - 1 0  5-z )  
(c) Laplaciano del tbrrnino de la estabilidad. (Isolineas 
cada 5x10-10 5-3) 
Id) Variacibn local de la varticidad en 0=0.9. (Isolineas 
cads 5 x  i(:b-'10 - a )  
Fig. 78: Hora 144 de integracidn. 
(a) Diferencias entrs la advecci6n de vorticidad do BC2 y BCi. 
(Ioolineas cada 5 : t l O - l o  si-= ). 
(b) Diferencias entre el Laplaciano de la adveccidn de 
espesores de BCZ y EC1. (Isolineas cada 5): 10-10 %-"I.  
(c) Diferencias entre el tdrminp de la eetabilidad de BC2 y 
BC1. (Isolineas cada 5 x 1 0 - l o  5-21 .  
( d l  Diferencras entre la variacidn local de la vorticidad en 
u=C),9 de bC2 y BCi. (Isolineas cada 5 x 1 W a 0  s-"). 
Fig 
h o r a  
F i g .  80: A l t u r a s  g e o p o t e n c i a l e ~  d e  l a  e x p e r i e n c i a  bC2 on 
h o r a  168 a 1 a s  que se les han  restado las al t u r a s  g e o p o t e n c i a l  
c o r r e s p a n d i e n t e s  d e  l a  e e p e r i e n c i a  bC1. ( I s o l i n e a s  e n  mqp). 
- 
Fig. 81: Experlencla bC2 en la hora 16s de integracibn: 
(a) Adveccibn de vor-ticidad. (Isolineas cada 5x10-10 6-2) 
( b )  Laplaclano d r  la adveccidn de espesares. (Isolineas cada 
5 x  1[:)-10 5-") 
( c )  Laplaciano d s l  ttiraino de la estabilidad. (Isolineas 
cada 5 x  10-10 s-a ) 
( d l  Variacibn local de la vorticidad en r=0 ,9 .  (Isolineas 
cad& 5;<1[:)-1" e, - .x )  
- -- 
Fig. 82: Hora 168 de-integraridn. 
(a) Di+erencias entre la advecci6n de vorticidad de bC2 y BCl. 
(Isolineas cada s-2). 
(b)  Diferencias entr-e el Laplaciano de la adveccidn da 
espesores de BC2 y UC1. (Isulinsa~ cada 5x10-lo s-2). 
(c) Dlferencias entrr el tdrmino de la estabilidad de bC2 y 
BC1. (Isol ineas cada 5 ~ :  10-lo s-'z) . 
( d )  Diferencias entre la variaci6n local de la vorticidad en 
w=0,9 de BC2 y BC1. (Iscrlineasi cada S X ~ O - ~ O  s-2). 
I '  . 
'  as e x p e r i  e n c i  a s  c l  i . m l t i c a s  e n  b a s e  a model02 n u m & r i c o a  d e  
s i m u l a c i  bn r - e q u i e r e n  como un p a s o  p r e v i o ,  el e s t u d i o  d e  l a  
r e s p u e s t a  d e l  m o d e l o  a un " r u i d a "  i n i c i a l .  E s t o  p e r m i t e  estimar 
l a  s e n s i b i l i d a d  d e l  modelu  y p o r  10 t a n t o  s u  a p t i t u d  p a r a  
simt-tlar el e f  r c t o  d d e e a d o .  
En esta tesis, l a  e x p e r i e n c i a  d e  o n d a s  e s t a c i o n a r i a s  p u e d e  
c o n s i d e r a r s e  ctmo un e j e m p l o  e n  t a l  s e n t i d o .  S i n  e m b a r g o ,  l a5  
caracter is t icas .  cie esa e x p e r i e n c i a  i m p i d e n  el c r e c i m i e n t o  d e  
p e r t u r b a c i o n e s  p u e s t a s  a 1  azar-  e n  t a d o s  10s rt!:tmeros d e  o n d a  e n  
d o 5  d i m e n s i o n e s  p a r a  el e s t a d u  i n i c i a l .  
E s t o  se  d e b e  a clt-te el f  l u j o  r e s p u n d e  a d o s  f o r n a n t e s :  el 
p r i m e r 0  qcre h a c e  t e n d e r  a1 f  l u j o  m e d i a  z o n a l  h a c i a  el p e r f  i l  
el .  i m d t i c o  t.omadn comu e s t a d o  i n i c i a l  y el s e g u n d o ,  l a  o r o g r a f  ia, 
q u e  es p r e c i s a m e n t e  el q u e  p r o d u c e  l a s  o n d a s  e s t a c i o n a r i a s .  
P a r a  v e r i f  i c a r  e s t . u ,  se r e a l i z 6  u n a  e x p e r i e n c i a  e n  l a  c u a l  se 
i n t e y r b  el  m o d e l u  a 35 d i a s ,  p r o m e d i d n d a s e  10s 6 l t i m o s  5 d i a s ,  
t a l  como !3e h j . c i e r -a  p a r a  la!= e : < p e r i e n c i a s  d e l  c a p i t t - t l o  3. E l  
e s t a d o  i n i c i a l  d e  esta  e x p e r i e n c i a  se o b t u v o  c o n  l a  s i g u i e n t e  
m e t o d o l o g i a :  Se tc~rnb el p e r f i l  d e  v i e n t o s  d e  i n v i e r n o  d e s c r i p t o  
e n  el p u n t o  3. l a  y se c a c u l a r o r l  p o r  eqt-ti l i b r i o  g e o s t r b f  ico l a s  
a1 t u r a s  g e o p o t e n c i a l e s  c : a r r e s p u n d i  e n t e s .  A este 1 : t l t i  m o  campo se 
le  s u p e r p u s i e r o n  p e r - t u r b a c i o n e s  a1 a z a r  e n  t o d o s  10s n 6 m e r a s  d e  
o n d a  e n  d o s  d i m e n s i o n e s  y pcnr 1:tltirno 5e r e c a l c u l a r o n  1as 
c o m p o n e n t e s  u y v d e l  v i e n t a ,  d e  m a n e r a  q u e  e s t u v i e r a n  e n  
e q u i l i b r i o  g e o s t r h f  i co  c o n  l a s  a1 t u r a s  g e o p o t e n c i a l e s .  D i c h a s  
p e r t u r b a c i o n e s  f  uer-on t o m a d a s  como n 6 m e r o s  a1 a z a r  c a n  
d i s t r i  b u c i  t5n r.tnifarnre, d e  m a n e r a  q u e  rest-tl t a r a n  a p r o x i m a d a m e n t e  
el 1% d e  l a  a m p l i t u d  d e  l a s  o n d a s .  
E l  campa m e d i a  d e  l a s  a l t u r a s  g e o p o t e n c i a l e s  n b t e n i d o  c o n  l a  
e x p e r i e n c i a  n u m 4 r i c a  ( v e r  f  i g u r a  a1 f i n a l  d e  este t e x t o ) ,  m o s t r b  
qt-te ese r t - t ido  i n i c i a l  se r n a n t i e n e  a c c ~ t a d o  y su e f e c t o  es 
d e s p r e c i a b l e  f  r - e n t e  a 10s e f  ec tos  d i n d m i c o s  c a n s i d e r a d o s .  
t 
